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Forord

Denne oppgaven er det avsluttende arbeidet pa var bachelorgrad ved Hggskulen pa Vestlandet under
Institutt for bygg og landmaling. Oppgaven star for 20 studiepoeng i studieprogrammet og er

utarbeidet av Even Falbach og Omar Korsnes vinteren 2019/2020 og varen 2020.

Vi gar begge studieretning prosjekt og byggeledelse med profil konstruksjonsteknikk og er spesielt
interessert i dimensjonering av konstruksjoner i bade betong og stal. Fordypningsfagene betong- og
stalkonstruksjoner har veert givende og leererike for oss, men en fordypning i trekonstruksjoner ble
dessverre utelatt fra vart studielgp til fordel for kvalifiserende fag til masterstudie. Vi valgte derfor a
skrive en oppgave som omhandler dimensjonering av en konstruksjon i betong og stal, med en

problemstilling som ogsa gjér det mulig a fa innsyn i trefaget.

Oppgaven er skrevet i samarbeid med Multiconsult, som presenterte en oppgave der problemstilling
var en alternativsvurdering av et prosjektert baeresystem i tre. Alternativsvurderingen ville innebaere
en dimensjonering av et nytt baeresystem i betong og stal, for videre a sammenligne dette mot
bzeresystemet i tre innenfor fagfelt vi ansa som relevante. Dette var en sveert aktuell oppgave i

samsvar med vart gnske og noe vi ville knytte opp mot var bacheloroppgave.

For dimensjonering av baeresystemet har vi tatt i bruk FEM-Design, da dette er et mye brukt program
blant radgivende ingenigrer innen bygg og konstruksjon. Det er lagt stor vekt pa dette i oppgaven,
der vi har tilegnet oss dyptgaende kunnskap i programmet pa egenhand. Selvstendig opparbeidelse
av kompetanse var ogsa ngdvendig for a giennomfgre en LCA-analyse, og sammenligning innen

andre fagfelt.

Vi gnsker & takke veileder @rjan Fyllingen ved Hggskulen pa Vestlandet og Ase Lyslo Dgssland fra
Multiconsult for god hjelp og oppfe@lging. Vi vil ogsa takke Trond Einar Martinsen for hjelp med

konstruksjonsmessige vurderinger.

Bergen, mai 2020

Even Tallmci Ormar Yomnes

Even Falbach Omar Korsnes
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Sammendrag

Oppgaven vil omhandle en alternativsvurdering av et ferdig prosjektert baeresystem i tre. Dette
innebaerer prosjektering av et alternativt baeresystem i betong og stal, for a kunne sammenligne dem
med hensyn pa ulike fagfelt. Prosjektering ble i hovedsak gjennomfgrt ved hjelp av handberegninger
og FEM-Design. Store deler av vurdering og sammenligning av baeresystemer ble gjiennomfgrt i form

av LCA-analyse, men bergrer ogsa andre fagfelt som akustikk og brann.

For a fa en tidlig forstaelse av konstruksjonen i sin helhet ble det nye baeresystem fgrst modellert i
Revit. Denne ble aktivt brukt som visuell modell under prosjektering og vil ogsa vaere synlig i
oppgaven. Det ble ogsa konstruert en tilnaermet lik modell i FEM-Design der hele baeresystemet
defineres av senterlinjer i konstruksjonselementene. Denne modellen ville veere ngdvendig for a

giennomfgre kalkulasjoner.

Lastgrunnlaget er vesentlig for utfallet av prosjekteringen. Standarden «NS-EN 1991-1-1 Laster pd
konstruksjoner», omhandler all nyttelast og er blitt ngye gjennomgatt for et realistisk
prosjekteringsgrunnlag. Alle definerte laster er lagt inn i beregningsmodellen der lastkombinasjonene

er kombinert i henhold til «NS-EN 1990 Grunnlag for prosjektering».

Store deler av dimensjoneringen bestar av armeringsberegninger. Det er gjennomfgrt
handberegninger for bjelker og sgyler, der de dimensjonerende kreftene er hentet fra
beregningsmodellen i FEM-Design. For vegger og dekker har armeringsfunksjonen i FEM-Design blitt
brukt til 3 beregne ngdvendig armering. Kalkulasjoner gjort for hand og i FEM-Design er begge
beregnet i henhold til standarden «NS-EN 1992-1-1 Prosjektering av betongkonstruksjoner», med
nasjonale tillegg. Stalkomponentene i bygget er beregnet for hand og kalkulert i samsvar med

standarden «NS-EN 1993-1-1 Prosjektering av stalkonstruksjoner».

Vurdering- og sammenligningsdelen av oppgaven vil ha et stort fokus pa klima og miljgavtrykk der
bzeresystemer blir ngye gjennomgatt i en omfattende LCA-analyse. Baresystemer vil ogsa
sammenlignes med hensyn pa bygningsakustikk og branntekniske egenskaper, der vi tar for oss

fordeler og ulemper ved valgte materialer.
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Abstract

The thesis will contain an alternative assessment of a finalized structural design made of cross-
laminated and glulam timber. This includes a structural design of an alternative bearing system made
of concrete and steel, to further compare them in regards of different disciplines. The engineering
was mainly completed with calculations by hand and with the help of FEM-Design. Greater parts of
the assessment and the comparison were done through a detailed LCA-analysis, but also touched

other disciplines such as building acoustics and fire engineering.

To obtain an early understanding of the construction in its entirety, the new bearing system was
initially modelled in Revit. This model was then actively used as a visual model during the engineering
process and will also be visible in the thesis. It was additionally constructed a similar model in FEM-
Design where the bearing system is defined by the construction elements centerlines. This model

would be necessary for undergoing calculations.

The load basis was significant for the outcome of the engineering. The Norwegian standard «NS-EN
1991-1-1 Actions on structures», deals with all live loads and has been thoroughly reviewed to obtain
a realistic design premise. All defined loads are implemented into the calculation model, where the

load combinations are combined according to «NS-EN 1990 Basis of structural design».

The dimensioning consists primarily of reinforcement calculation. There is concluded calculations by
hand for beams and columns, where the maximum forces are retrieved from the model in FEM-
Design. The reinforcement function in FEM-Design was utilized to calculate necessary reinforcement
in structural walls and floors. Calculations done by hand and with the help of FEM-Design are both
done according to the Norwegian standard «NS-EN 1992-1-1 Design of concrete structures», with
national additions. Steel components in the bearing system are calculated by hand according to the

Norwegian standard «NS-EN 1993-1-1 Design of steel structures».

The assessment and comparison section of the thesis will contain a substantial focus on climate and
environmental footprint, where both bearing systems will be thoroughly evaluated in a
comprehensive LCA-analysis. The bearing systems will also be compared regarding building acoustics
and fire safety properties, where benefits and disadvantages of the chosen materials will be

compared.
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1. Innledning

1.1 Prosjekt Askgy VGS

Nye Askgy VGS er et samarbeidsprosjekt mellom Multiconsult, Constructa entreprengr AS, HLM
arkitektur og Smedsvig Landskapsarkitekter (Hordaland fylkeskommune, 2019). Prosjektet har et
samlet areal pa ca. 18.300 m? og en kontrakt pa 555 millioner kroner. Skolen skal best& av to nye
byggverk i tillegg til et eldre skolebygg som vil underga rehabilitering. Nye bygg vil ssmmen inneholde
en stor kultursal, kantine, klasserom og forskjellige typer verksted, inkludert et kjgretgyverksted
(Byggeindustrien, 2019).
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Figur 1 - Prospekt nye Askgy VGS (Hordaland fylkeskommune, 2019).
Figur 2 viser arkitekt- og RIB-modell til henholdsvis venstre og hgyre. Begge modeller viser planlagt
skolebygg. Byggets baeresystem bestar i hovedsak av sgyler og bjelker i limtre, med avstivende

elementer i massivtre. Det er ogsa supplementerende stalkomponenter og betongelementer.

Figur 2 - Arkitekt- og RIB-modell av nye Askgy VGS. IFC-filer vist i Revit.
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1.2 Problemformulering

| denne oppgaven skal det foretas en alternativsvurdering av det ferdig prosjekterte baeresystemet til
Multiconsult. Det vil bli fokusert pa dimensjonering og armering av betong bade for hand og i FEM-
Design. Dette blir gjort pa grunnlag av norsk standard der alle ngdvendige krav blir overholdt, og
baeresystemet vil oppna tilstrekkelig kapasitet og konstruksjonssikkerhet. Bygget er delt i tre flgyer

der oppgaven skal ta for seg den sgrlige flgyen, bestaende av et verkstedbygg vist i figur 3.

Figur 3 - Sgrflgy, Verkstedsbygg. IFC-fil vist i Revit.

Baeresystemene skal deretter sammenlignes for a fa indikasjon pa hvilke materialer som i stgrst grad
vil veere miljgvennlig, hvilket system som vil inneha gunstige bygningsakustiske egenskaper, og hva

som vil veere det bedre alternativet for en brannsikker konstruksjon.

1.3 Bakgrunn

Byggebransjen har i mange ar basert seg pa bruken av betong og stal som konstruksjonsmateriale. |
nyere tid har det oppstatt en gkt interesse for bruken av tre, ved pavisning av trekonstruksjoner sin
konkurransedyktighet. Sentrale egenskaper som miljgvennlighet og enkel bearbeiding blir trukket
fram, der dagens smarte Igsninger bidrar til 3 skape et brukbart og funksjonelt bygningsmateriale
(Bygg med tre, 2018). Flere prosjekter tar i bruk tre som bygningsmateriale, og nye Askgy VGS er ikke
et unntak. Hordaland Fylkeskommune utlyste oppdraget med krav om tre som
konstruksjonsmateriale, og en tilhgrende miljgvennlig I@sning i henhold til BREEAM-sertifisering

(Multiconsult, 2019).
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Figur 4 - Prospekt Askgy VGS (Hordaland fylkeskommune, 2019).

Til tross for trekonstruksjoners positive egenskaper, vil det i prosjekter av denne stgrrelsen ikke veere
mulig 3 konstruere uten bruk av betong. Det vil for stgrre prosjekter i tre vaere ngdvendig med
betydelige mengder betong til fundament og andre grunnkonstruksjoner. | tilfeller med hgyere bygg i
tre kan det ogsa veere behov for betong som tyngdebelastning i de @gverste etasjene, slik at det

oppnas ngdvendig stabiliserende egenvekt (Tveit, 2019).

Grunnen til at byggebransjen lenge har basert seg pa bruken av betong i konstruksjoner, er de
fleksible og praktiske egenskapene. Bade for Ispnnsomhet og effektivitet, er betong et godt valg.
Betong er grunnleggende for a kunne oppfgre konstruksjoner som fundamenter, broer og kaier, der
det er viktig med tilstrekkelig baereevne og bestandighet. Dimensjoner pa baerende elementer kan

reduseres betydelig i forhold til tre, noe som vil vaere gunstig for miljgvennlighet, mengder og pris.

Med bakgrunn i dette vil oppgaven ta for seg dimensjonering av et baeresystem i betong som

alternativ til tre, med innblikk i begge materialers styrker og svakheter.

1.4 Metode

Oppgaven baserer seg pa beregninger og kalkulasjoner i henhold til Norsk standard, ved bruk av
diverse dataprogram og handberegninger. | dette kapittelet vil anvendelse av programmer og

standarder bli presentert.

1.4.1 Revit

Revit 2019 er en programvare for bygg og arkitektur som er spesifikt utformet for
bygningsinformasjonsmodellering (BIM). Dette gir muligheter for fagfelt som design, arkitektur og

konstruksjon til 3 realisere ideer fra konsept til bygg, nettopp ved & modellere dem i 3D (Focus, u.d.).
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Revit er et godt verktgy til 3 bruke mellom disipliner i et bygningsprosjekt, der alle disipliner bruker

programmet fra deres eget unike perspektiv.

| denne oppgaven er Revit 2019 brukt til 8 modellere vart forslag til baeresystem i betong og stal.
Modellen ble utarbeidet pa grunnlag av plantegninger av nybygget, og ved bruk av tilgjengelig
arkitektmodell vist i Solibri. Malet var @ modellere et fungerende og sikkert baeresystem som senere

skulle bli beregnet og dimensjonert ved bruk av FEM-design.

Modellen av baeresystemet ble ogsa brukt til a innhente informasjon om totale mengder av

materialer som var ngdvendig, og senere ble brukt til & giennomfgre en livslgpsanalyse.

1.4.2 FEM-Design 19

FEM-Design er et avansert modellerings- og designprogram som tar i bruk elementmetode-analyser
(Finite Element Method - FEM) for dimensjonering av diverse lastbaerende konstruksjoner. Slike
konstruksjoner vil veere av betong, stal og tre og blir beregnet i henhold til eurokoder og nasjonal
standard med tillegg (StruSoft, 2019). StruSoft har utviklet et brukervennlig grensesnitt i programmet
som gjenkjennes fra diverse CAD-programmer og oppleves som et intuitivt program man kan laere

tilstrekkelig pa egenhand ved hjelp av manualer og videoer.

Elementmetoden er en mye brukt metode for ingenigrer og kan brukes til 3 beregne varmetransport,
fluiddynamikk, masseoverfgring, elektromagnetisk potensiale og elementer i konstruksjoner (Sjodin,
2016). For beregning av konstruksjoner vil FEM-Design generere et elementnett (Finite Element
Mesh). Prosessen av a lage et slikt elementnett er et viktig steg for & validere en FEM-modell. Dette
skjer ved at programmet deler objekter i strukturen inn i elementer der knutepunktene mellom dem
er noder. Dette er noe FEM-design gjgr automatisk, og lager flere likningssett for de forskjellige
elementene basert pa innlagte parametere. For stgrre konstruksjonselementer som lange bjelker og
sgyler, kan programmet dele dem opp i flere elementer med flere punkter for en mer ngyaktig
utregning. Elementenes parametere vil besta av materialegenskaper, tykkelser/stgrrelser, laster,
opplagere og omkringliggende pavirkende elementer. Flere og tettere elementer vil medfgre
beregninger med gkt grad av kompleksitet, der det inngar flere kalkulerte likninger. Resultater vil

likevel ha en usikkerhet tilsvarende detaljnivaet i innlagte parametere. (Comsol, 2017)

| det genererte elementnettet vil det veere omrader i modellen der det ser ut til 3 vaere urealistiske
store pakjenninger. Dette skjer normalt i singulaere omrader, som vil befinne seg for eksempel der
spyler treffer dekket (gjennomlokking) eller i store utsparinger. FEM-design har et integrert system i
genereringen av elementnettet som tar hensyn til dette. Systemet kalles Peak Smoothing, og vil jevne

ut den totale kraften i et omrade med stor punktlig pakjenning, og fordele den pa arealet.

Bacheloroppgave ved Hggskulen pa Vestlandet, 2020: Dimensjonering og sammenligning av baeresystem 4
Even Falbach og Omar Korsnes



AY Hegskulen
paVestlandet

FEM-Design Elementnett

Node 44962

Punkt element | 86

Linje element 4260

Overflate element ‘ 12 009

Figur 5 - Elementnett i modellen.

Tabell 1 - Oversikt over elementnettet generert i FEM-Design.

| figur 5 kan man se elementnettet generert i modellen av baeresystemet, hvor overflater kommer
tydelig frem. Det vil ogsa synliggj@res oransje sirkulaere omrader, der funksjonen peak smoothing har
vaert ngdvendig for a jevne ut stor punktlige pakjenning. Dette vil vaere typisk i de fleste

knutepunkter.

Tabell 1 viser hvor mange noder og element det er generert, der elementer er delt inn i punkt-, linje-,
og overflateelement. Elementene blir brukt til 3 beskrive geometrien som utvikles i prosessen av
modellering i FEM-Design. Elementer er spesifisert av punkter eller noder som avgrenser geometrien
til et element, der bade koordinater og tilkobling av noder er ngdvendig for a beskrive elementets
form og plassering. Et punktelement vil kun vaere definert av plassering og tilkobling, og vil ikke
avgrense en to- eller tredimensjonal geometri. Det vil derimot inneholde de tilhgrende parametere
som for eksempel materialegenskaper og laster. | modellen vil punktelementer besta av plasserte
punktopplagere (point support), som inneholder parametere for frihetsgrader i form av
opplagerkriterier. Samling av elementer er brukt til 8 representere strukturer, og er det man kaller et
elementnett. Ved a generere overflateelement istedenfor separate linjeelement, vil elementnettet
kunne representere mer av strukturen ettersom overflaten vil avgrense et stgrre omrade. Dette er en
fordel for datamaskiner nar elementnettet skal kalkuleres, da det er en enklere oppgave a spesifisere

hele strukturens geometri, med totalt faerre elementer og likninger.

o—
hinde Overflnte

Figur 6 - Elementtyper.
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Figur 6 viser konseptet ved linje-, overflate-, og volumelementer. Dette er en forenklet
demonstrasjon av hvordan geometrien i et elementnett er bygd opp. Pa overflateelementet er det
vist parametere a, b, c og d som tilsier hvordan en nodes tilkobling vil opptre for a spesifisere et
element. Slike tilkoblingsparametere er normalt a oppgi i rekkefglge mot klokken. | denne modellen
er det ikke brukt volumelementer, da det ikke er avgrenset 3D-strukturer. Sgyler, bjelker, vegger og
dekket vil veere oppbygd som 2D-elementer, definert ved senterlinjer i prosjektet. Elementene vil alle

inneholde de tidligere nevnte parametere.

1.4.3 PTC MathCAD Prime 5.0.0.0

MathCAD har i denne oppgaven blitt brukt til 8 systematisere handberegningene. Programmet har et
enkelt og tydelig brukergrensesnitt, som danner grunnlag for at beregningene kan presenteres

oversiktlig og presist. Programmet gir rom for revisjon da en definerer variabler som kan endres.

1.4.4 OS-Prog

Sletten Byggdata leverer en rekke programmer som kan brukes til prosjektering

av betongkonstruksjoner.

OS-Lastberegning — Snglast

Programmet brukes til 3 beregne snglast gitt av standarden «NS-EN 1991-1-3 Snglaster». Her legger
man inn geografisk plassering og diverse parametere som form pa taket, eventuelle nivaforskjeller pa
bygget og andre geometriske data. Ved hjelp av dette definerer programmet den karakteristiske

snglasten, med gitt formfaktor.

OS-Lastberegning — Vindlast

Programmet brukes til 8 beregne vindlast gitt av standarden «NS-EN 1991-1-4 Vindlaster», der

karakteristisk laster og formfaktor blir definert for rektangulaere bygg med flatt-, pult- eller saltak.

K-Bjelke og E-Bjelke
For a kontrollere egne beregninger og verdier i FEM-Design har det blitt benyttet K- og E-bjelke.
Programmene kontrollerer armering, nedbgyning og riss. Beregninger blir utfgrt i overensstemmelse

med «NS-EN 1992 Prosjektering av betongkonstruksjoner» og nasjonale tillegg.

1.4.5 Standarder

All prosjektering i oppgaven er utf@rt i henhold til eurokoder og norsk standard med nasjonale tillegg.

| tabell 2 er en oversikt over standarder som er benyttet.
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Betegnelse

Tittel

NS-EN 1990:2002+A1:2005+NA:2016

Eurokode: Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner

NS-EN 1991-1-1:2002+NA:2008

Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner
Del 1-1: Allmenne laster

Tetthet, egenvekt, nyttelaster i bygninger

NS-EN 1991-1-3:2003+NA:2008

Eurokode 1: Laster pé konstruksjoner
Del 1-3: Allmenne laster

Snolaster

NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009

Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner
Del 1-4: Allmenne laster
Vindlaster

NS-EN 1993-1-1:2005+A1:2014+NA:2015

Eurokode 3: Prosjektering av stalkonstruksjoner

Del 1-1 Allmenne regler og regler for bygninger

NS-EN 1992-1-1:2004+A1:2014+NA:2018

Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner

Del 1-1 Allmenne regler og regler for bygninger

NS-EN 1998-1:2004+A1:2013+NA:2014

Eurokode 8: Prosjektering av konstruksjoner for seismisk pavirkning

Del 1: Allmenne regler, seismiske laster og regler for bygninger

NS 8175:2012

Norsk standard: Lydforhold i bygninger - lydklasser for ulike bygnigstyper

Tabell 2 - Oversikt over standarder.

1.4.6 One Click LCA

Livslgpsanalyse for baeresystemet er gjort ved hjelp av programvaren One Click LCA. | en slik analyse

vurderer man hele livslgpet til et produkt eller et produktsystem. Dette innebaerer a vurdere hele

livslgpet fra ravareutvinning, produksjon, transport og bruk, til avhending eller gjenbruk (Lca, 2016).

Analysen vil giennomgas i kapittel 6.1.1.
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2 Grunnleggende om betong og tre

Betong er et dominerende konstruksjonsmateriale som over lang tid har vaert mye brukt i
byggeprosjekter i hele verden. Det brukes dobbelt sa mye betong som andre byggematerialer til
sammen. Den enkle og billige produksjonen sammen med de sterke og praktiske egenskapene, gjgr
dette til et allsidig byggemateriale. Det brukes bade i plasstgpte konstruksjoner som dammer, broer,
kaier, oljeplattformer og bygninger, og i prefabrikkerte betongelementer som sgyler, bjelker, vegger

og dekkeelementer (Store norske leksikon, 2007).

Tre pa sin side er et byggemateriale som blir brukt i stgrre grad enn fgr. Det kan i dag brukes i
konstruksjoner opp mot 15-20 etasjer. Man kan ta i bruk hele spekteret av produkter fra
bindingsverk, elementer, moduler, lim- og massivtre. Med dagens lgsninger og
knutepunktsteknologier er det mulig a gi trekonstruksjoner store og gunstige spennvidder (Bygg med

tre, 2018).

Massiv- og limtre brukes i alle typer bygg, der komponenter bestar av for eksempel vegg-, dekke-,
bjelke- og sgyleelement. Det er gkende konkurransedyktighet for trekonstruksjoner, og de forelgpige
resultatene viser at det er en kvalitetsmessig god mate a bygge pa. Sentrale egenskaper hos lim- og
massivtre er fleksibilitet, gode brannegenskaper, lav egenvekt og gode miljgegenskaper samtidig som

det er enkelt & bearbeide (Bygg med tre, 2018).

Figur 7 - Betong og tre pa byggeplass (The constructor, 2014) (Comsol, 2017).
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3 Lastgrunnlag

| kapittelet defineres laster som pafgres konstruksjonen. Laster regnes ut i henhold til norske

standarder og ved hjelp av programmer.

3.1 NS-EN 1990 Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner

Det har blitt utarbeidet et grunnlag for prosjektering i henhold til standarden «NS-EN-1990 Grunnlag
for prosjektering av konstruksjoner». Dette er en overordnet standard for hele Eurokode-serien. Den
fastsetter prinsipper og krav til konstruksjonens palitelighet (Standard Norge, 2015). For videre

beregninger er det angitt brukskategori, palitelighetsklasse og ulike typer lastkombinasjoner vist i

tabell 3.
Grunnlag for prosjektering NS-EN-1990
Brukskategori Klasse 4 Punkt 2.3, tabell 2.1
Palitelighetsklasse klasse 2 Tabell NA.A1(901)
Bruddgrense: 6.10a og 6.10b Punkt NA.A1.2.1(2)
Kombinasjon av laster
Bruksgrense: 6.14a til 6.16b Punkt NA.A1.2.1(3)

Tabell 3 - Grunnlag for prosjektering.

Hver enkelt last og medfglgende lastfaktor blir i denne standarden tildelt forskjellige
kombinasjonsfaktorer. Forskjellige kombinasjonsfaktorer er vist i tabell 4, og ble definert i FEM-
Design for hver last. FEM-Design bruker faktorene i beregning, ut ifra hvilke lastsituasjoner det er

gnskelig a analysere.

NS-EN-1990: Punkt NA.A1.2.2, Tabell NA.A.1.1. Kombinasjonsfaktor
Laster W, W, w,
Nyttelast ( C) 0,7 0,7 0,6
Snglast 0,7 0,5 0,2
Vindlast 0,6 0,2 0
Egenlast Lastfaktor inneholder ikke kombinasjonsfaktor

Tabell 4 - Kombinasjonsfaktor.

3.2 NS-EN 1991-1-1 Laster pa konstruksjoner

Standarden er overordnet laster pa konstruksjoner og inneholder grunnlag for a beregne deres
eksakte verdi. Inkluderte laster i denne oppgaven vil vaere nyttelast, vindlast, snglast, egenlast og

ulykkeslast.
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3.2.1 Nyttelast

Standarden «NS-EN-1991-1-1 Laster pd konstruksjoner» har i tabell NA.6.1 oversikt over
nyttelastkategorier (A-D), der de forskjellige kategoriene er definert ved eksempler. Kategori C vil
omhandle skoler ved a defineres som arealer der flere personer kan samles (Standard Norge, 2008).

Det er ogsa underkategorier (C1-Cs), der den stgrste nyttelasten er konservativt valgt og vist i tabell 5.

NS-EN 1991-1-1: Punkt, NA.6.3.1.2, Tab. NA.6.2
Kategori Underkategori Verdi
c (o 3 kN/m’
C, 4 kN/m’
Cs 5 kN/m?
C, 5 kN/m’
Cs 5 kN/m’

Tabell 5 - Verdier for nyttelastkategori C (Standard Norge, 2008).

3.2.2 Vindlast

Prosjektert skole skal bygges pa Askgy, der omradet ansees som vindutsatt grunnet omkringliggende
sj@. Vann vil kategoriseres som glatt sone med lav ruhet, og omrade med nzerliggende bebyggelse vil
ha en hgyere ruhet. Terrengruhetskategoriene gar fra 0 til IV, og vil i denne oppgaven veere | for sjg

og lll for omradet der skolen skal konstrueres. Skolen vil lokaliseres ca. 1 km fra sjgen, som blir tatt

hensyn til ved beregning av vindhastighet og pafgrt vindlast.

Figur 8 - Avstand fra bygget til endret terrengruhetskategori (Google Maps, 2020).

Vindlasten er beregnet i henhold til «NS-EN 1991-1-4 Vindlaster». Referansevindhastighet for Askgy
kommune er satt til 26 m/s. | standarden er det rom for reduksjon av referansevindhastighet. Man
beregner da en basisvindhastighet, der reduksjon forekommer ved gitte faktorer for niva,

returperiode, arstid og retning.
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Faktorer er konservativt satt til 1,0, som vist i tabell 6. Dette medfgrer basisvindhastighet lik

referansevindhastighet pa stedet, med verdi 26 m/s.

Faktor Type Verdi
C.it Nivafaktor 1,0
ol Returperiodefaktor 1,0
Cecason Arstidsfaktor 1,0
Cair Retning 1,0

Tabell 6 - Faktorer inkludert i basisvindhastighet (Standard Norge, 2009).

Nar byggested grenser til naerliggende fjell eller skraninger med en vinkel pa 30° eller mer, skal det i
folge standard tas hensyn til gkning av stedsvindhastighet (Standard Norge, 2009). Dette gjelder i en

radius pa 10 km fra byggested, og vil ikke vaere tilfellet for Askgy VGS. Det blir derfor ingen gkning av

referansevindhastighet. Radius fra byggested er vist pa figur 9.

Figur 9 - 10 km radius fra byggested (Google Maps, 2020).

OS Lastberegning for vindlast ble deretter brukt med implementert basisvindhastighet for beregning
av forskjellige soner og formfaktorer, vist i tabell 7. Bygget er forenklet til et rettvinklet prisme, vist
pa figur 10. Samtidig tas det kun hensyn til vind fra s@r-gst, ettersom dette er mest ugunstig for flere

konstruksjonselementer i baeresystemet.
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Q. = 0,836 kN/m”
Utvendig vindlast yttervegger Utvendig vindlast tak
Sone Formfaktor Last Sone Formfaktor Last
A -1,2 -1 kN/m” F -1,6 -1,34 kN/m”’
B -0,8 -0,67 kN/m’ G -1,1 -0,92 kN/m’
C -0,5 -0,42 kN/m” H -0,7 -0,59 kN/m”
D 0,7 0,84 kN/m’ | 0,2 0,17 kN/m’
E 0,31 -0,26 kN/m”
- Indikerer sug

Tabell 7 - Vindlaster pd bygget.

MARREAAARRAAN

VY 21 /9 P Y PRV T R

Vegger

—L1—

Tak

Figur 10 - Soner for vindlast og vindretning.

Vindlastrapport fra OS-Lastberegning kan ses i vedlegg Al.

3.2.3 Snglast

Snglast er beregnet i henhold til «NS-EN 1991-1-3 Snglaster». Bygget vil plasseres 51 meter over

havet, noe som vil veere under hgydegrensen pa 150 meter. Den karakteristiske snglasten pa 1,5

kN/m? vil dermed ikke fa et lasttillegg. Det vil vaere koeffisienter som kan gke eller redusere

snglastens verdi, der eksponeringskoeffisient og termisk koeffisient er normalt vurdert til 1,0. Snglast

vil ogsa veere pavirket av en faktor som er avhengig av takets utforming. Denne kalles formfaktor og

er for flate tak lik 0,8 som vist pa tabell 8. Taket vil opptre flatt da det i denne rapporten har blitt

vurdert a se bort fra teknisk rom pa tak. Dette betyr ogsa ingen tiltredende pavirkning fra sngfanger,

sngdriver eller generell snghindring. Snglastrapporten fra OS-prog kan ses i vedlegg A2.

Parametre for snglast, S, , > Sy

Eksponeringskoeffisient C. 1,00

Termisk koeffisient C, 1,00

Formfaktor Ly 0,80
Hoydetillegg + AS, 0,00 kN/m?

S.=1,2 kN/m”

Tabell 8 - Snglast (Standard Norge, 2008).
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3.2.4 Ulykkeslaster

I henhold til «NS-EN-1991-1-7 Ulykkeslaster» vil pakjgringslast ses pa som den mest relevante
ulykkeslasten i denne oppgaven. Skolen ligger ikke ved trafikkert vei og det antas strenge regler for
hastighet og mangvrering av motorkjgretgy pa skoleomradet. Det vil ogsa vare kraftige sgyler i
fasade mot uteomrade, gjennomgatt i kapittel 5.2. Det har dermed blitt valgt a se bort fra

ulykkeslaster i denne oppgaven.

3.3 Seismisk last

3.3.1 Grunnleggende om jordskjelv

Uansett geografisk plassering vil bygninger kunne bli pakjent av seismisk last. Det kan komme
naturlige brudd i jordskorpen der det sendes ut elastiske bglger og rystelser, der stgrrelsene vil
variere og kan vaere sveert alvorlig eller helt umerkelig. Platene som skaper brudd i jordskorpen, vil
gjgre dette fordi de er i stadig bevegelse. Da vil det dannes en friksjon som langsomt bygger opp
kraftige skjeerspenning i bergartene som ligger inntil plategrensene. Dette kalles elastisk retur og kan

fore til skadelige skjelv. (Norsar, 2018)

Forkastning

Selve sprekken der bevegelsen foregar kalles en forkastning. Forkastninger kommer i flere typer, og

kan variere fra et par meter, til a strekke seg mange hundre kilometer i jordskorpen.

Figur 11 - A: Normal-, B: Revers- og C: Sidelengsforkastning.

| tilfeller der skorpen er utsatt for strekk vil det veere en normalforkastning, som fgrer til dannelse av
jordskorpe. Hvis skorpens overflate blir redusert av en forkastning, kalles det reversforkastning.
Ved sidelengsforkastning vil bevegelsen forega bortover, enten venstrelengs eller hgyrelengs.

Forkastninger fgrer til seismiske laster som danner grunnlag for jordskjelvanalyse.
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Jordskjelv i Norge

| Norge er jordskjelv et kjent fenomen, og selv om ingen av skjelvene har hatt styrker pa over 6 pa
Richterskalaen, har det likevel vaert betydelige skader som fglge av skjelvene. Richterskalaen brukes
til a karakterisere styrken av et jordskjelv, og siden jordskjelv varierer betraktelig i stgrrelse, vil
styrketrinnene gke logaritmisk (Norsar, 2018). Jordskjelvene i Norge utlgser spenninger i jordskorpen
som har bade kontinentale, regionale og lokale arsaker. Det vil fortsette a vaere et reelt faremoment

a ta hensyn til nar man dimensjonerer bygninger (Fossen og Bungum, 2019).

3.3.2 Jordskjelvanalyse

Figur 12 - Jordskjelvutsatte omrdder i Norge (Fossen og Bungum, 2019).

Askgy VGS vil pa figur 12 vaere innenfor den rgde sirkelen som markerer omrade 2. Dette er et
omrade der det er mulig a bli utsatt for jordskjelv (Norsar, 2012). Det betyr at det er hensyn som ma

tas i prosjekteringsfasen og bygget kan matte dimensjoneres deretter.

Grunntype

Krav om kjennskap til byggegrunn er vesentlig for a kunne plassere den i en klasse som gir viktig
informasjon til bruk i beregning (Norconsult, 2019). Pa figur 13 er det vist Idsmasser i omradet, der
skolens plassering er markert i rgd. Informasjonen er hentet fra Norges Geologiske Undersgkelse, og
viser at hele omradet har masser som bestar av bart fjell, med stedvis tynt dekke. Bergartene er

beskrevet som tonalittisk gneis.
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Lgsmasser

Tynn morene
Tykk morene
Avsmeltingsmorene

I Randmorene

. Breelvavsetning
Bresje-finnsjgavsetning
Tynn hav-/strandavsetning

: Tykk havavsetning
O Il Marin strandavsetning,
Elveavsetning

'_ Vindavsetning
\ [ Forvitringsmateriale
X I Skredmateriale
A WiSteinbreavsetning

Tynt humus-ftorvdekke
Fyllmasse
Bart fiell stedvis tynt dekke

Figur 13 - Lgsmasser i omrdadet (NGU, 2019).

Denne informasjonen gjgr det mulig a klassifisere grunnen her til grunntype A, der den stratigrafiske
profilen lyder; Fjell eller fjell-liknende geologisk formasjon, medregnet hgyst 5 m svakere materiale

pa overflaten. Dette er vist i tabell 9.

Grunn- | Beskrivelse av stratigrafisk profil Parametere 2 ¥
type
veo (M/s) | Nspr cy (kPa)
(slag/30cm)
A Fiell eller fislHiknende geologisk formasjon, medregnet hayst 5 m | > 800

svakers materiale p& overflaten.

B Avleiringer av sveert fast sand eller grus eller sveert stiv leire, med |360-800 |% 50 > 250
en tykkelse pa flere titalls meter, kjiennetegnet ved en gradvis
gkning av mekaniske egenskaper med dybden

C Dype avleiringer av fast eller middels fast sand eller grus eller stiv | 180 -360 |15-50 70- 250
leire med en tykkelse fra et titalls meter til flere hundre meter.

D Avleiringer av les til middels fast kohesjonsles jord {med elleruten | 120-180 |10-15 30-70
enkelte myke kohesjonslag) eller av hovedsakelig myk til fast
kohesjonsjord

E Et grunnprofil som bestar av et alluviumlag i overflaten med ve-

verdier av type C eller D og en tykkelse som varierer mellom ca. 5
m og 20 m, over et stivere matenale med v, > 800 m/s

S Avleiringer som bestér av eller inneholder et lag med en tykkelse | < 100 10-20
p& minst 10 m av blet leire/silt med hay plastisitetsindeks (Pl > 40) ntvelet
og hayt vanninnhold {antydet)

S Ayleiringer av jord som kan gé over i flytefase (liquefaction),
sensitive leirer eller annen grunnprofil som ikke er med | typene A
- E eller S,

" Hyis minst 75 % av konstruksjonen star pa fiell og resten p& lasmasser, og konstruksjonen star pé et kontinuerdig
fundament (platefundament), kan grunntype A benyttes

D valget av grunntype kan veere basert p enten vaso, Nser eller 6, vs 0 anses som den mest aktuslle parameteren
A benytte

Y Der det er tvil om hvilken jordtype som skal velges, velges den mest ugunstige

Tabell 9 - Grunntyper (Standard Norge, 1998).
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Seismisk klasse

Det er ngdvendig a plassere bygget i en seismisk klasse, der det normalt vil fglge samme
palitelighetsklasse. Nasjonalt tillegg til «NS-EN 1998-1 Prosjektering av konstruksjoner for seismisk
pavirkning» klassifiserer byggverk etter konsekvens ved konstruksjonssvikt for seismiske laster, der

tabell 10 viser at skoler og institusjonsbygg ligger i seismisk klasse 3, og i noen tilfeller klasse 2.

Byggverk I Il ] v Vei de for i ing av Pailitelighetsklasse 2
Byggverk der konsekvensene av sammenbrudd er seerlig store x" byggverk, konstruksjoner og konstruksjonsdeler (CC/IRC)
Viktig infrastruktur: sykehus, brannstasjoner, redningssentraler ) 1 2 3 4
krattforsyning og lignende
Atomveaklorer, lager for radioaklivt aviall %
Haye bygringer, mer enn 15 etasjer
T Dammaer X (x)
Jembansbruer * X 00
P o - o Marine konstruksjoner for petroleumsindustrien x (x)
verk med store ansamlinger v mernesker (tribuner, Knosaler., 0 Grunn- og fundamenteringsarbeider og undergrunnsaniegg i n g x)
el ki . kompliserte tilfeller '
forsamlingsiokaler osv. )
8 209 00 Veg- og jernbanabruer x
@ akvakulturaniegq for fisk X (x) Byggverk med store ansamlinger av mennesker (tribuner ) %
= re, forsamiingsiokaler, res
TAm: master. skorstelner. slioer ) kinosaler, sporishaller, kjspesentre, forsamlingsiokaler, osv.)
Indushianioad Kai- og havneanlegg x (x)
X Tam, master, skorsteiner, siloer x (x)
g bolighyag X ) Industrianiegg x (x)
g0 | én etasje, mindre lagerhus osv X [£4] Konlor- og forrelningsbygg. skoler, institusjonsbygg. boligbyag x x)
@ lavere enn 3 m langs veger i Kasse Il ¥ ) %) .
T o0 Oppdrettsaniegg x (x)
x) Landbruksbygg (x) X
) Feste av kledninger, laklekking og lignende komponenter x {x)
arig store, for eksempel ved atomreaktorer og Grunn- og fundamenteringsarbeider og undergrunnsaniegg ved ¥ )
rine konstruksjoner ber jordskjehmsikosn vurderes snkle og oversiklige grunnforhoid 1! w
Smdahus, rekkehus, mindre lagerhus osv. x
3 store hydrokarbonfarende rerledninger over land er banandlet | NA ti
Kaier og forteyningsanlegg for sport og fritid x
A til NS-EN 1998-2 ""Wed vurdering av paitelighetsklasse for grunn- og fundamentenngsarbeider og undergrunnsaniegg skal det
3 stottemurer langs viktige o0gsa tas hensyn 1 omkringliggende omrader og byggverk
2} Kryss uten parentes ongir normalt valg av paltalighetskiasse,

Tabell 10 - Seismisk klasse og pdlitelighetsklasse (Standard Norge, 1998) (Standard Norge, 2016).

Her vil det veere konservativt a anta seismisk klasse 3. Vi vil likevel argumentere for en seismisk klasse
2 for baeresystemet, ved a vurdere og analysere flere faktorer. Bygg der relativt fa mennesker
oppholder seg, slik som i et verkstedsbygg, vil kunne klassifiseres lavere enn et stgrre skolebygg.
Bygget vil besta av to etasjer, og det er liten sannsynlighet for stor menneskelig ansamling. Det vil
dermed kunne vurderes til en seismisk klasse 2 pa grunnlag av den begrensede konsekvensen en
konstruksjonsvikt vil medfgre. | drgftelsen vil det ogsa bli tatt hensyn til faktorer som ikke er direkte
knyttet til seismisk klasse, men tar for seg byggets falsomhet for seismisk pakjenning. Faktorer for

felsomhet vil vaere sveert relevant i en fullstendig jordskjelvdimensjonering.

Il T
Il L0 I

8,6m

N
W

~100m

Figur 14 - Bzeresystemet sett fra vest i Revit.
Baeresystemet er vist pa figur 14 og er bestaende av to etasjer, som utgjgr en total hgyde pa 8,6 m.
Det er over 100 m langt og 34 m bredt, noe som gjgr det til en stabil konstruksjon med lavt

tyngdepunkt og stor flate mot grunn.
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Skolen vil besta av store verksted utsatt for mye tyngde og det kan antas a ville ha et solid og godt
egnet fundament. Det er tiltenkt at hovedbaeresystemet skal ha en deformasjonsmekaniske der de
duktile leddene og konstruksjonsdelene gir baeresystemet mulighet til 3 bevege seg og omfordele
krefter uten at konstruksjonen mister baeremessig integritet. Dette er gjort ved at flere innfestinger
av bjelker og s@yler er leddet, med en fortsatt god kraftomlagring som gir tilstrekkelig baereevne. Vi
tillater dermed en bevegelsesmekaniske med en form som opptar mye energi. Dette gir en god

konstruksjon med hensyn pa lastopptak for seismiske pavirkninger (Norconsult, 2019).

Hgye bygninger med flere etasjer vil fa en skivevirkning ved hvert etasjeniva. Her vil man ifglge
standard vekte horisontalkrefter i alle etasjer med et produkt av forskyvning og masse fra hver
etasje. | en slik beregning blir kreftene fra et jordskjelv ganget med etasjehgydene, og et hgyere bygg

med flere etasjer far ugunstige pakjenninger. Dette er vist pa figur 15.

my

l"_; P 7
/ S. Xm
/ 2 F=F SiXMi
my 8;X my Z;X m; i b
F, —p 7 / 2 s, x m,
! J=ﬂ
/
m / /
F, —p / / z,xm,
/ b) F, =F,- '
/ z;x m,
m =n
Fi : zZ ,.‘f f !
| ,-’j [ECS, punkt 4.3.3.2.3, formel (4.10) og (4.11)]
I p’l'.’
>

I,

Figur 15 - Skivevirkning i byggverk (Standard Norge, 1998).
Formel 1 - a) Formel for horisontalkraft (Standard Norge, 1998).

Formel 2 - b) Formel for horisontalkraft (Standard Norge, 1998).

| oppgavens baeresystem vil ikke en slik masseforskyvning ha et stort utslag, fordi store deler av

bygget strekker seg fra bunn til tak i form av verkstedshaller. Dette medfgrer et betraktelig lavere
tillegg fra masse i formel for horistontalkraft, enn om etasjeskiller var heldekkende pa avtrykk mot
grunn. Dette er vist i formel 1 og 2, der beregninger vil styrke baeresystemets stabilitet med et lavt

samlet tyngdepunkt i forhold til grunnflaten.

Massesenter
Figur 16 viser baeresystemet i plan, med massesenteret for hele konstruksjonen beregnet i FEM-
Design. Det gunstige for konstruksjonen er at senter for avstivning ligger i neerhet av massesenteret,

eller i samme punkt. Dette vil veere en ideell geometrisk Igsning for baeresystemet.
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Farene ved en uheldig Igsning er mulige deformasjoner i bygget som fglge av rotasjon og torsjon i

planet grunnet avstand mellom masse- og stivhetssenter.

f -

; ] ¢ |

' s i E p S —— E e ] ]
; ' 1 d

H i Massesenter

e

jLET

(R -
|
[

Figur 16 - Massesenter beregnet i FEM-design.
For a finne ut om vi har oppnadd en slik Igsning vil det veere ngdvendig a analysere og fastsette

stivhetssenteret til konstruksjonen.

Stivhetssenter

Stivhetssenter var gnskelig a8 beregne for hand for a gi bedre forstaelse av byggets avstivende
egenskaper. Beregningsmessig er det blitt tatt med 14 av 16 vegger i beeresystemet, der to vegger

kun befinner seg i gvre etasje og har dermed liten avstivende effekt for den totale konstruksjonen.

Aksesystem
X [mm] = 0 15500 | 20500 | 23050 | 25500 | 34200
y [mm] = 0 12000 | 26400 | 29800 | 35900 | 39400 | 40800 | 71900 | 74500 | 75400 | 103070
Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tabell 11 - Definert aksesystem.
| tabell 11 har det blitt definert et aksesystem basert pa plasseringen av veggene i bygget. Dette

danner grunnlag for kalkulasjonen i tabell 12.
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Senter vegg
X= y= t h L K Retning Kx Ky Kx+x Ky-y
Vegger| Vegg1 | 10250 | 12000 |240| 8600 20500 |5251448| 0 | 1 |0 5251448 |0 63017373845
Vegg 2 | 23050 6000 |240| 8600 12000 | 2252680 | 1 | 0 |2252680 |0 51924276739 |0
Vegg 3| 15500 | 19200 |240| 4300 14400 | 8140948 | 1 | 0 [8140948 |0 126184694117 |0
Vegg 4 | 15500 | 35300 (240, 4300 11000 |5780402| 1 | O |5780402 |0 89596237855 |0
Vegg 5| 10250 | 40800 |240| 8600 20500 |5251448 | 0 | 1 |0 5251448 |0 214259071073
Vegg 6 [ 10250 | 74500 |240| 8600 20500 | 5251448 | 0 | 1 |0 5251448 |0 391232862621
Sjakt 1| Vegg7 | 25500 | 37650 |240| 8600 3500 122317 | 1 | 0 |122317 |0 3119082298 |0
Vegg 8 [ 34200 | 37650 |240| 8600 3500 122317 | 1 | 0 (122317 |0 4183239788 |0
Vegg 9| 29850 | 35900 |240| 8600 8700 |1194875| 0 | 1 |0 1194875 |0 42896016797
Vegg 10| 29850 | 39400 |240, 8600 8700 1194875 0 | 1 (O 1194875 |0 47078079716
Sjakt 2|Vegg 11| 25500 | 73650 |240| 8600 3500 122317 | 1 | 0 (122317 |0 3119082298 |0
Vegg 12| 34200 | 73650 |240| 8600 3500 122317 | 1 | 0 (122317 |0 4183239788 |0
Vegg 13| 29850 | 71900 |240| 8600 8700 |1194875| 0 | 1 |0 1194875 |0 85911521106
Vegg 14| 29850 | 75400 |240| 8600 8700 |1194875| 0 | 1 [0 1194875 |0 90093584025
2> |16663298 (20533844 |282309852881(934488509183

Tabell 12 - Regneark for stivhetssenter.

| tabell 12 er vegger definert med veggsenter, tykkelse, hgyde, lengde og en beregnet stivhet. Det er
kun medtatt stivhet i lengderetning, ettersom stivhet i tverretning neglisjeres. Dermed vil halvparten
av verdier for K vaere lik null. Verdiene i tabellen danner grunnlag for beregning av stivhetssenter ut

ifra formel 3 og 4.

. Ky-
x=ﬂ= 16942 mm = 16,9 m y= & = 45510 mm = 45,5m

2Kx 2Ky

Formel 3 - Beregning av stivhetssenter langs x-akse.

Formel 4 - Beregning av stivhetssenter langs y-akse.

Formel 3 og 4 gir lokasjon av stivhetssenteret ut ifra origo som er definert i nedre hjgrnet av bygget.

Origo i svart og det beregnede stivhetssenteret i rgdt kan ses pa figur 17.

! | A~
B x
f .x y 2 2 9 = & -] a -] [ ] ]
[ ® r
/ J - i
1
1
[ ] 1
— N
; 1
|
= = = =3 = = = . . @ ale
A
~ Yy e e e e e +
Figur 17 - Stivhetssenter.
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Figur 18 - Massesenter og stivhetssenter.
Figur 18 viser stivhetssenter og massesenter i samme modell, der det er kort avstand mellom dem.

Dette medfgrer en gunstig geometrisk lgsning for konstruksjonen. « NS-EN 1998-1 Prosjektering av

konstruksjoner for seismisk pavirkning» pkt. 4.2.1 forklarer grunnleggende prinsipper for dette, og

figur 19 viser en enkel versjon av hva som vil oppnas med denne Igsningen.

P LIYRIng lan
CR = CM Symetrisk plasserte CR CM -
D P D avstivningskjarme: D o8 ek

Figur 19 - Prinsipper for god geometrisk Igsning.
Her vil det veere motstand og stivhet i to retninger, sammen med torsjonsmotstand og en generell

konstruksjonssikkerhet som fglge av dette.

Grunnet bruk og utforming vil det vaere rimelig a plassere bygget i seismisk klasse 2, hvor det
samtidig er pavist gode egenskaper for fglsomhet ved pakjenning av seismisk last. Nar den seismiske

klassen er kjent for en konstruksjon, kan man i tabell 13 fastsette tilhgrende seismisk faktor som

brukes ved utregning av dimensjonerende grunnakselerasjon. Gjeldende faktor her er yq lik 1,0.

Seismisk klasse \2
| 0,7
1 1,0
1 1,4
[\ 2,0

Tabell 13 - NA.4(901) Seismisk faktor (Standard Norge, 1998).
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Grunntyper vil inneha en forsterkningsfaktor S, som vist i tabell 14. Den er for vart tilfelle lik 1,0

ettersom omradet bestar av grunntype A. Forsterkningsfaktor vil ogsa vaere ngdvendig for beregning

av grunnakselerasjon.

Grunntype S Te (s) Tc(s) To (s)
A 1,0 0,10 0,20 1,7
B 1,3 0,10 0,25 15
C 14 0,10 0,30 1.5
D 1,65 0,15 0,40 1,6
E 1,65 0,10 0,30 1.4

Tabell 14 - Forsterkningsfaktor for grunntyper (Standard Norge, 1998).

3.3.3 Utelatelseskriterier

Beregning av seismisitet for a kontrollere om den er under kravet for sveert lav seismisitet, er ett av

fem utelatelseskriterier vist i tabell 15. Det er ikke ngdvendig med pavisning av tilstrekkelig sikkerhet

for seismiske laster, forutsatt at ett av kriteriene er oppfylt.

Utelatelseskriterier for jordskjelv

Konstruksjonen er i seismisk klasse 1

Lett trekonstruksjon

Sveert lav seismisitet

ag'S < 0,05-g = 0,49 m/s’

B WN| P

Dimensjonerende spektrum

S4(T) < 0,49 m/s’

Stgrrelse pa krefter. Dersom skjaerkraften for dimensjonerende seismiske lastkombinasjoner
5 |pd grunnivad er mindre enn de fra andre relevante lastkombinasjoner, kan ytterligere
kapasitetskontroll for jordskjelv utelates.

Tabell 15 - Utelatelseskriterier (Standard Norge, 1998).

For beregning av seismisitet er det ngdvendig med en dimensjonerende grunnakselerasjon ag [m/s?].

Seismisk data er hentet fra rapporten « NORSAR Oppdaterte seismiske sonekart», der verdiene for

Bergen og omegn vil veere gjeldende.

Oslo Bergen | Trondheim| Tromsg
Seismisk klasse Vi ag [m/s?] | ag [m/s?] | ag[m/s?] | ag [m/s?]
I 0,70 0,31 0,50 0,21 0,20
1l 1,00 0,44 0,72 0,30 0,28
1] 1,40 0,62 1,01 0,42 0,39
v 2,00 0,88 1,44 0,60 0,56

Tabell 16 - Dimensjonerende grunnakselerasjon for grunntype A etter EK 8 (Norsar, 2019).
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Oslo Bergen |Trondheim| Tromsg
Seismisk klasse Yi ag [m/s?] | ag [m/s?] | ag[m/s?] | ag [m/s?]
| 0,70 0,20 0,35 0,05 0,07
] 1,00 0,29 0,50 0,07 0,10
1 1,40 0,41 0,70 0,10 0,14
v 2,00 0,58 1,00 0,14 0,20

Tabell 17 - Reduserte verdier for tabell 16.

Det vil veere reduserte dimensjonerende verdier for alle omrader ifglge NORSAR, som vist pa tabell
17. Grunnakselerasjonen vil dermed i Bergen og omegn vaere lik 0,50 m/s? for bygninger i seismisk
klasse 2. For utelatelseskriterie 3 vil det bli brukt forsterkningsfaktor S lik 1 og seismisk klasse faktor

vi lik 1,0.

Krav for sveert lav seimisitet

ag'S = v1'(0,8-ag40n,)'S < 0,49 m/s’

1,0-(0,8-0,50 m/s%)-1,0 =0,40 m/s> < 0,49 m/s* => OK!

Formel 5 - Krav til akselerasjon (Betongelement foreningen, 2011) (Norsar, 2019).

Pa dette grunnlag vil det ikke veere ngdvendig med pavisning av tilstrekkelig sikkerhet for seismiske

laster, ettersom krav for sveert lav seismisitet er overholdt.

3.4 Kombinasjon av laster

Konstruksjonens pafgrte laster skal kombineres og fungere samordnet i henhold til «NS-EN-1990
Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner». Dette er gjort i FEM-Design, ved a8 kombinere dem i

programmets lastfunksjoner som vist pa figur 20.

Hame Type | Factor | Included load cases
No Name Type Duration class | [Karakteristis | v 1.00 Egen
(EN 1995 1-1) 1.00 Tak/tekking
l:lEgen +Struc. dead load Permanent i
1.00 Mytte Kat C.
2 Tak/ftekking Ordinary Permanent 1.00 Vind
5 2 6.10.5 u 1.35 Egen
3 Sno Ordinary Permanent 1.35 Tak/tekking
4 Nytte Kat C. Ordinary Permanent 1.03|Sns
1.05 Mytte Kat C.
5 Vind Ordinary Permanent 3 6.10.b u 1.20 Egen
. . 1.20 Tak/tekking
6 Svinn +Shrinkage Permanent L 05/5rm
1.50 Nytte Kat C.
4 Bruksgrense - Karakteristisk Sq 1.00 Egen
1.00 Tak/tekking
0.70 Sno
1.00 Mytte Kat C.
0.60 Vind

5 Bruksgrense - Tilnzrmet permanent sq 1.00 Egen
1.00 Tak/tekking
0.20 Sno
0.60 Mytte Kat C.
0.00 Vind

6 Bruksgrense - Ofte forekommende sq 1.00 Egen

Figur 20 - Load case og Load combination i FEM-Design.
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Hver last legges inn som en Load case, vist til venstre i figur 20. Nar disse er definert kan det videre
velges ut hvilke laster som skal modelleres, og plasseres i modellen. De forskjellige
lastkombinasjonene kalt Load combinations til hgyre i figur 20 viser inkludert Load case med
tilhgrende lastfaktor.

Egenlast og svinn blir kalkulert automatisk av FEM-Design. Hvordan de blir behandlet og kalkulert vil
bli sett pa i kapittel 5.3.3, som omhandler risskontroll av dekket. De forskjellige lastkombinasjonene
er blitt definert basert pa kombinasjonsfaktorer angitt i kapittel 3.1. Her legges de inn med en kode

under type, der U vil indikere bruddgrense og Sq indikerer bruksgrense.

[ ]
i1 Setup by load combinations % My
o | Type Load combination calc | cs [ mE [ P |ts | on [2nd | m | GWiewel A :
Displa
v [arakteristisk X Combination splay
U &10.2 1 U Karakteristisk

U 6102 @ Graph

U 610b

Sq Bruksgrense - Karakteristisk OCOIWF (==
5q Bruksgrense - Tilnarmat permanent

Bruksgrense - Ofte forekommende

U DIMENSJONERE

5q TILWERMET FERMANENT

U 6.10.2 Med vind

Bruksgrense Tilnzrmet permanent (Inkl. kryp

X
U 60b x
Sq  Bruksgrense - Karakteristisk X
Sq  Bruksgrense - Tilnarmet permanent ®
Sq  Bruksgrensa - Ofte forakommende X
U DIMENSIONERE X
U TILWERMET PERMANENT b
U 6.10.2 Mad vind X

x

Bomuem s w N
R T )
1w
o

=
W
a

Sq  Bruksgrensa Tilnzrmet permanent (Inkd. kryp 0g svinn)

< >

Add 10 documentation ot 21 cancel < >

Figur 21 - Kalkulasjonsvalg i FEM-Design.

Figur 21 viser hvordan lastkombinasjoner kan kalkuleres ulikt etter hvilken analyse som foreligger.
Resultater fra analyser kan visualiseres etter valgt kombinasjon. Dette er vist til hgyre pa figur, hvor

det eksempelvis er valgt a vise resultater for moment om sterk akse.

Lastene overfgres til konstruksjonen slik det er tiltenkt, ved fiktive skall pa konstruksjonen. Skallene
er vist pa figur 22. Snglast, vindlast og egenvekt av tak defineres ved at de fglger geometrien til

skallene.

Figur 22 - Bzeresystemet med og uten fiktive skall i FEM-Design.
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Fiktive skall er verktgy man kan bruke til 3 beregne kraftomlagring fra konstruksjonselementer som
vegger og tak til beerende struktur, der parametere som for eksempel stivhet og vekt er spesifisert pa
forhand. Fiktive skall er definert langs senterlinjer pa tak og samtlige vegger, men vil ikke bli plassert
der verkstedsbygget grenser til allmennbygget. Programmet definerer fiktive skall med en gitt stivhet
og masse. For en teoretisk tilnaerming av kraftomlagring fra tak og vegger er disse lagt inn som

uendelig stive og lette. Elementnett vil ogsa bli generert for fiktive skall.
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M e
4 Modell | FEM-Design

4.1 Grunnlag for modeller

Modeller baserer seg pa plantegninger og IFC-filer, der ARK-fil fra HML Arkitektur og RIB-fil fra
Multiconsult ble benyttet til 8 definere ytre og innvendige mal. For ngdvendige vertikale mal og
inspirasjon til utforming har IFC-filer blitt benyttet, der bade modell i Revit og FEM-Design er

modellert heretter. Plantegninger kan ses i vedlegg B1 til og med B6.

4.2 Kontroll av modell

Underveis i dimensjoneringsprosessen er det gjiennomfg@rt handberegninger for & kontrollere de
statiske verdiene fra FEM-Design. Tabell 18 viser en sammenligning av verdiene, med et prosentvist
forhold mellom FEM-Design og handberegnet overslag. Eksempelvis vil et 107,9% forhold i maksimal
skjaerkraft tilsi en stgrre verdi fra program enn for hand. Et forhold pa generelt naert 100% er
oppnadd og tilsvarer aktuelle overslagsverdier for gjennomfgrt beregning. Programmet vil dermed
kunne anses som en sikker kilde for statiske beregninger i riktig stgrrelsesorden. Beregninger er vist i

vedlegg B7 til og med B12.

Overslag FEM-Design Prosent
Ved Med Ved Med Ved Med
Bjelke 600x1500 498 kN 2553 kNm 496 kN 2421 kNm 99,6 % 94,8 %
Bjelke 300x700 93 kN 168 kNm 93 kN 155 kNm 99,7 % 92,3 %
Bjelke 300x500 38 kN 34 kNm 41 kN 32 kNm 107,9 % 94,1 %
Overslag FEM-Design Prosent
Ned Ned Ned
Sg¢yle 600x800 1198 kN 1272 kN 106,2 %
Sgyle 500x500 444 kN 442 kN 99,5 %
Sgyle HUP150x150x6 542 kN 527 kN 97,2 %

Tabell 18 - Sammenligning av statiske verdier.

4.3 Armering

Bjelker og sa@yler er armert ved hjelp av handberegninger, der det er hentet tverrsnittskrefter fra
modellen i FEM-Design. Dekket og vegger er derimot utelukkende armert i FEM-Design sitt
armeringsverktgy. En felles betegnelse for dekker og vegger er plater, og nar en skal armere plater er
det en rekke tverrsnittskrefter a ta hensyn til. | figur 23 er det vist et dekke med tilhgrende krefter,

der aksialkraft ikke er vist grunnet neglisjerbare verdier.
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Figur 23 - Tverrsnittskrefter i et dekke.

| oppgaven skal bade vegger og dekket armeres i FEM-Design, med hovedfokus pa dekket. Her er det
spesielt moment om begge akser og skjeerkrefter det tas hensyn til, fordi store deler av dekket er

opplagt pa seyler. Dette vil bli giennomgatt i kapittel 5.3.
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5 Armering og dimensjonering

Baeresystemet bestar av 96 bjelker, 84 s@yler, 16 vegger og ett dekke. 17 av sgylene bestar av stal og
er tiltenkt plassert i fasaden pa gstsiden av bygget. Resterende baeresystem er i betong og skal
armeres. | kapittelet skal det gjennomgas ugunstige tverrsnittskrefter i konstruksjonsdeler, der

ngdvendig armering beregnes deretter.

5.1 Bjelker

Det blir brukt tre forskjellige bjelkedimensjoner i bygget. Ugunstige tverrsnittskrefter for hver

bjelkedimensjon vil lokaliseres, og vaere grunnlag for armering. Bjelker er vist pa figur 24.

Figur 24 - Bjelkelaget med dimensjoner og senterlinjer.

I modellen er alle bjelker leddet i enden og i knutepunkt med sg@yler, som vil redusere stgttemoment
i ende av bjelker. Dette medfgrer et hgyere feltmoment, i tillegg til en vesentlig nedbgyning og fare
for riss. Denne typen innfesting av bjelker og s@yler er gjennomfgrbar med bade plasstgpt og
prefabrikkert betong. For leddet innfesting kan det tas i bruk konsoller av for eksempel stal, til a

sgrge for prosjektert innfesting av konstruksjonselementer.

5.1.1 Hovedarmering

Armering som motstar momentkrefter i bjelke kalles for hovedarmering. Momentpakjenning vil dele
tverrsnittet i to teoretiske deler, der én side tar trykkrefter og motsatt side tar strekkrefter. Betong
har ofte god nok kapasitet alene til & tale trykkpakjenninger, og det vil veere mulig a legge inn
armering for a gke trykkapasiteten om ngdvendig. Pa strekksiden av tverrsnittet ser man vekk fra
betongens kapasitet, ettersom den har darlige og neglisjerbare egenskaper for strekkpakjenning.

Man legger derfor inn jern i lengderetning som motstar denne pakjenningen.

Pa figur 25 er betong i trykk vist i gra, og har en samlet trykkraft i red. Trykkraften er i likevekt og
motvirkes av strekkraft i stalet merket med grgnn. Avstand mellom krefter er merket med bokstaven
Z, kalt indre momentarm. Stiplet strek indikerer ngytralakse, der det teoretisk vil veere hverken
trykkrefter, strekkrefter eller tgyning i materialet. Til hgyre i figur er et tgyningsdiagram som viser
tgyningen i betong og i stal. Maksimal tgyning i stal bestemmer om tverrsnitt er over-, balansert-,

under- eller normalarmert.
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Figur 25 - Strekk- og trykkrefter i bjelke som fglge av momentpdékjenning.

Tverrsnittet i denne oppgaven kategoriseres og beregnes som underarmert, da det er gunstig med
tanke pa sikkerhet. Armering vil deformere seg plastisk tidligere enn betong, og dermed fysisk
strekke seg f@r betongen knuses. Betong gar til brudd relativt fort etter flytespenning er nadd, og det

vil derfor veere gunstig a la stal tgyes fgr dette for a gi indikator pa brudd.

5.1.2 Skjaerarmering

Ved en momentpakjent bjelke vil det alltid veere skjeerkrefter, der en vil kunne armere slik at
tverrsnittet deles inn i strekk- og trykksoner. Ved a sette inn bgyler vil det dannes et internt fagverk i

bjelken. Bgyler plasseres vertikalt pa tvers av bjelkens lengderetning med en gitt senteravstand, vist

[V

A !

Figur 26 - Strekk- og trykkrefter internt i bjelken.

pa figur 26.

| internt fagverk vil stalkomponenter ta strekkrefter vertikalt og betongen ta trykkrefter diagonalt
mellom bgyler. Det vil ogsa bli gkning av strekkrefter i hovedarmering, som fgrer til gkt behov for
skjaerarmering i bjelkens lengderetning. Det er ikke tatt hensyn til dette under beregninger, ettersom
hovedarmeringen er maks utnyttet der skjeerkraft er lik null. Momentet og dermed utnyttelsen av
hovedarmeringen avtar slik at det er kapasitet til a ta kreftene fra den gkte skjaerkraften. Hensyn til
dette vil vaere relevant om du har maksimalt moment og maksimal skjeerkraft i samme punkt, for

eksempel ved ett stgttemoment over opplegg.
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5.1.3 Forankring

Forankring av hovedarmering i lengderetning er ngdvendig for a sikre at den har kapasitet til 3 ta de
tiltenkte pakjenningene. Ved ende av fritt opplagt bjelke vil det vaere ekstremalpunkt i skjeerkraften,
der deler av kraften vil bli fgrt ned i hovedarmering over teoretisk opplegg. Lengden til jernet som
gar forbi teoretisk opplegg blir kalt forankringslengde. Forankringskapasitet blir regnet som et

produkt av denne lengden, jernets heftfasthet og betongens strekkfasthet.

Armeringens heftfasthet er en betegnelse pa hvor godt det er «festet» i betongen. Den regnes ut ved
hjelp av variabler som omhandler stgrrelsen pa stalet, utstgpningsforhold og hydrostatisk poretrykk.
For jern med diameter 32 mm eller mindre og «gode» utstgpningforhold kan begge variabler settes
lik 1,0 for armering i underkant. Produktet av variablene kan settes til 0,7 i overkant, grunnet
hydrostatisk poretrykk (Standard Norge, 2018). Variablene pavirker heftfasthet, som videre pavirker
forankringslengde. Figur 27 visualiserer heftkraft langs jernet. Denne kraften ma vaere tilstrekkelig for

a sikre forankringskapasitet og overfgring av krefter til hovedarmering.

-— -« -3

W= -

Figur 27 - Heft langs jernet og kraft i jernet.

Forankringskraft beregnes ut ifra forankringslengde og heftfasthet. Om beregnet forankringskraft
ikke er tilstrekkelig ma det legges inn armeringsbgyler for de resterende kreftene. Det kan vaere store
krefter i denne armeringen, og det er viktig at de bgyes slik at jernet blir ivaretatt og det ikke oppstar
riss i jernet. Armeringsjern bgyes da om en dordiameter for a sikre dette, og for a ivareta betongen.

(Standard Norge, 2018)

5.1.4 Rissviddekontroll

Bjelkene befinner seg i eksponeringsklasse XC3 (Standard Norge, 2018). Riss skal dermed kontrolleres
i lasttilfelle «tilneermet permanent». Med denne informasjonen kan man ved hjelp av tverrsnittsdata

og tabeller fra standard regne ut den maksimalt tillate rissvidden og den opptredende.

Riss forekommer over tid, og for a beregne rissvidde er det flere faktorer a ta hensyn til. Kryp er en
vesentlig faktor for rissviddeberegning, og vil defineres ut ifra forhold som betongtverrsnitt,

betongtype, relativ luftfuktighet og tidspunkt ved avlastning (Standard Norge, 2018).
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Kryp er en tidsavhengig deformasjon i et materiale pa grunn av ytre belastning (Store norske
leksikon, 2019), og kryptallet vil forenklet bli satt til 2,4.

Kryptall brukes sammen med E-modul for & beregne effektiv E-modul. Dette er en ngdvendig verdi
for utregning av det effektive arealet av betongstrekksonen, som vil veere en faktor i beregning av
stalets spenning. Denne spenningen brukes til a beregne tgyningsforskjell mellom stal og betong i
rissomradet, som videre brukes til 8 beregne opptredende rissvidde. Dette regnes ut per bjelke, gitt

forskjellig tverrsnitt og armering. (Standard Norge, 2018)

For a beregne opptredende rissvidde brukes formel 6. Her inngar de overnevnte faktorer, i tillegg til
variabler som vist i tabell 19. Rissvidden skal veere mindre enn den maksimale tillate rissvidden for at
risskontrollen skal vaere godkjent. Detaljert rissviddekontroll kan ses i vedlegg C1 til og med C3, der
kontroll i OS-prog E- og K-bjelke kan ses i henholdsvis vedlegg C10 og C11.
ct.e ,
o's—kt-% -(1+ae-p.peff)

Wh=k3+C+k1-k2-k3-ka-—2 . P-PE
p-peff Estal

Formel 6 - Rissvidde. Utdrag fra vedlegg C1 til C3.

NS-EN-1992: 7.3.4.(2), NA.7.2(2), NA.7.2.(3) og NA.7.2.(5)
Verdi Grunnlag

k1 0,6 Heftegenskap til armering

k2 0,45 Tayningsfordeling

k3 3,4 Spenningsvariabel

ka 0,425 Spenningsbegrensning

kt 0,4 Langtidlast

Tabell 19 - Risviddevariabler til bruk under beregning.

5.1.5 Nedbgyning

Nedbgyning kontrolleres ogsa i lasttilfellet tilnaermet permanent, ettersom konsekvens av
nedbgyningen omhandler brukskrav og estetiske krav (Standard Norge, 2018). Nedbgyning er
tidsavhengig, og vil dermed vaere avhengig av betongens effektive E-modul for beregning. Kryptallet

er en inngaende faktor i nedbgyningskontroll, og vil ogsa her bli satt til 2,4.

| formel 7 ma det tas hensyn til betongtverrsnittets rissede stivhet og faktoren nf. Denne

representerer et forhold mellom den effektive E-modulen til betong og stal.
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MedSLSUK - spennvidde 2
FEeffbetong-Itv.sn.risset - nf

nedbgyning :—

Formel 7 - Nedbgyning. Utdrag fra vedlegg C1 til C3.

Standard stiller krav til at nedbgyning ikke skal overskride spennvidde/250. Om dette ikke er
overholdt gir standarden rom for & stepe med en overhgyde pa spennvidde/250. Det ma i teorien en
nedbgyning pa over spennvidde/125 fgr en ma vurdere andre tiltak. Andre tiltak kan vaere & gke
tverrsnittet, gke armering, endre utforming av konstruksjonsdel/konstruksjon eller forbedre
betongkvalitet. Detaljert nedbgyningskontroll kan ses i vedlegg C1 til og med C3, der kontroll i OS-

prog E- og K-bjelke kan ses i henholdsvis vedlegg C10 og C11.

5.1.6 Svinn- og fordelingsarmering

Svinn- og fordelingsarmering vil fordele krefter, samtidig som den vil motvirke deformasjoner pa
grunn av svinn. Med slik innlagt armeringen trengs det ikke a tas hensyn til svinn under kontroll av
nedbgyning. Det vil dermed bli plassert svinn- og fordelingsarmering med diameter 12 mm og
maksimal senteravstand 300 mm. Dette gjelder for samtlige bjelker og s@yler, der avstand mellom

allerede innlagt armering i lengderetning er over 300 mm.

5.1.7 Bjelkedimensjoner

Dette delkapittelet omhandler bjelker i baeresystemet. Det er tre forskjellige dimensjoner, der

ugunstige bjelker i bygget vil bli giennomgatt.

Oversikt bjelker

Bjelke 300x500 Bjelke 300x700 Bjelke 600x1500
UK 2 stk. @16 UK 4 stk. @16 UK 7 stk. @32
OK 2 stk. @12 OK 2 stk. @16 OK 2 stk. @32
Boyle @12 C 300 Boyle @12 C 300 Bayle @16 C 300
S&F Side 2 stk. @12 S&F Side 2 stk. @12 S&F Side 8 stk. @12
S&F Topp lkke ngdvendig S&F Topp lkke ngdvendig S&F Topp 1stk. @12

Bjelker totalt: 21 Bjelker totalt: 68 Bjelker totalt: 7

Detaljerte bgyelister og armeringtegninger kan ses i vedlegg C4 til C9

Tabell 20 - Endelig armering i bjelker.

Tabell 20 viser en oversikt over ngdvendig armering i forskjellige bjelker.

Betongbjelke 600x1500

600x1500 mm er den stgrste bjelkedimensjonen, og det vil totalt veere syv av denne typen i

baeresystemet. De spenner 20,5 meter mellom opplagere og krager ut 1,9 meter pa én side.
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Geometrien er lik for alle syv bjelker, der de hviler fritt opplagt pa to sgyler med forskjellige
dimensjoner. Ytterste sgyle har dimensjon 600x800 mm, mens innersgylen har dimensjon 600x600

mm. Forskjellen i sgyledimensjoner er fordi yttersgylen har stgrre pakjenning og ikke er fastholdt pa

midten. Beregnet bjelke er vist pa figur 28.

Figur 28 - Lokasjon av bjelken 600x1500 i FEM-Design.

Figur 29 viser skjaerkraft- og momentdiagram for bjelken beregnet og hentet fra FEM-Design.

-496

” Skjeerkraftdiagram - Bruddgrense

480

Momentdiagram - Bruddgrense
-190

2421

5 Momentdiagram - Tilnaermet permanent

1548

Figur 29 - Skjaerkraft- og momentdiagram for bjelke 600x1500.

| dimensjoneringsprosessen var det gnskelig a kunne prosjektere hele baeresystemet uten bruk av
spennarmering, da det ikke ville veert ngdvendig for resterende bjelker. Besparelsen av betong og
armering vil ikke veie opp for ekstrakostnadene ved spennarmering. Bruk av slakkarmering vil
dermed vaere mer gunstig for et prosjekt som nye Askgy VGS. Dette kommer av gkonomiske og

tidsmessige grunner, samt kompleksiteten pa byggeplass. (Tyler Ley, 2019)

Beregninger viser at bjelker av denne dimensjonen overholder krav om maksimal armering, minimal

armering, forankring, riss, nedbgyning, samt kapasitet til 3 baere de pafgrte lastene.
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Detaljert beregning kan ses i vedlegg C1. Beregninger er blitt kontrollert i programmene K-bjelke og
E-bjelke av Sletten Byggdata. Rapporter fra programmene kan ses i C10 og C11. Det er ogsa vedlagt

armeringstegning og bgyeliste i henholdsvis vedlegg C4 og C7.

Betongbjelke 300x700
Bjelker av denne st@rrelsen har spennvidder som varierer fra 5 meter til 8,7 meter.
Innspenningsforhold vil variere, grunnet opplegg i form av ulike sgyler. Bjelker ut mot fasaden til gst

vil veere opplagret pa stalsgyler. Figur 30 viser beregnet bjelke med stgrst pakjenning.

Skjerkraftdiagram - Bruddgrense

-

69

Momentdiagram - Bruddgrense

0
n
-

Momentdiagram - Tilnaermet permanent

85,

Figur 30 - Bjelke 300x700 med tilhgrende diagrammer.

Bjelken har en spennvidde pa 8,7 meter. Den hviler fritt opplagt pa to betongsgyler med dimensjon
500x500 mm. Beregninger viser at bjelker med denne dimensjonen overholder krav om maksimal
armering, minimal armering, forankring, riss, nedbgyning, samt at bjelken har kapasitet til a ta de
pafgrte lastene. Detaljert beregning kan ses i vedlegg C2. Det er ogsa vedlagt armeringstegning og

bagyeliste i henholdsvis vedlegg C5 og C8.

Betongbjelke 300x500

Bjelker av denne dimensjonen hviler pa betongsgyler av dimensjon 300x300, og vil regnes fritt
opplagt mellom hver sgyle selv ved relativt kort spennvidde. Figur 31 viser hvordan bjelkene danner
tre rader som er knyttet til allmennbygget. Radene vil bzere taket over gangen som knytter byggene

sammen.
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Skjaerkraftdiagram — Bruddgrense

44

Figur 31 - Bjelke 300x500 med tilhgrende diagrammer.

Bjelkene har lik spennlengde og tilnaermet lik lastpakjenning. Det medfgrer at beregnet armering kan
brukes i samtlige bjelker. Beregninger viser at bjelker med denne dimensjonen overholder krav om
maksimal armering, minimal armering, forankring, riss, nedbgyning, samt at bjelken har kapasitet til
a ta de pafgrte lastene. Detaljert beregning kan ses i vedlegg C3. Tabell 21 og figur 32 viser

henholdsvis bgyeliste og armeringstegning for 300x500 bjelke.

Boyeliste Bjelke 300x500 T 3o o]

Post NR. |Diameter [mm]| Antall | Lengde[mm] Skisse Sum[m] |Dord.[mm]| Merknad E; R _.
. : oL T E L0224 @12
801 12 18 1520 : 274 Kan skrastilles . e
BO2 12 6 1395 _m——l 8,4 165 Kan skrastilles ‘j
ko s
101 16 2 3500 7 : woon - [ B01 18 @12¢300
- B L LT g B
102 12 4 3500 14 K| FERESTER RN
16 912 Sum i S IR o
Sum lengde [m] 7 50 57 a5
Sum vekt [kg] 11 a4 55 —L01 2316 UK

Tabell 21 - Bgyeliste.

Figur 32 - Armeringstegning.

5.2 Sgyler

Alle sgyler er fast innspent i bunn og leddet i topp, og vil dermed ikke fa momentpakjenning fra

bjelker. Sgyler som gjennomgar dekket, vil alle veere fastholdt pa midten. Sgyler er vist i figur 33.

Figur 33 - Dimensjoner og senterlinjer av sgyler i FEM-Design.

Bacheloroppgave ved Hggskulen pa Vestlandet, 2020: Dimensjonering og sammenligning av baeresystem 34
Even Falbach og Omar Korsnes



AY Hegskulen
paVestlandet

5.2.1 Betongs@yler

Flertallet av sgyler er i betong, og i dette kapittelet vil det vaere en gjennomgang av viktige
komponenter for dimensjonering av betongsgyler. Det vil ogsa veere en evaluering av den mest

ugunstige sgylen i baresystemet.

Knekklengde

Figur 34 viser et utdrag fra «NS-EN-1992 Prosjektering av betongkonstruksjoner», med den effektive
beregningslengden for enkeltstaende konstruksjonsdeler. Sgyler i baeresystemet er fast innspent i
bunn og fastholdt i topp. Det er ikke ngdvendig a regne sgyler med tilhgrende bjelker som avstivede

konstruksjonsdeler.

e) i
A : -V\'
RO
30

||

| "\ A i
| . |
\ |
Lx | \
..L \ '\Ik
IR .4 >
T | 77 | 7 ||
1 ot L
a)h=1 byb=2 ¢)hb=071 d)yl=1/2 e)hh=1 f)l/2<h<! g)l>2l

Figur 34 - Knekkingsformer (Standard Norge, 2018).

Det ble gjort en vurdering om a legge inn hgyere faktor ettersom sgylen aldri vil vaere helt fastholdt i
topp eller fast innspent i bunn. Dette er fordi standarden oppgir teoretiske verdier for effektiv lengde
av enkeltstaende konstruksjonsdeler. Sgyler i baeresystemet vil ha like betingelser om tverrsnittets x-

og y-akse, som medfgrer lik knekklengde i begge retninger.

Slank sgyle

For a finne ut om en sg@yle er slank er det hensiktsmessig a gjiennomfgre en overordnet
forhandsdimensjonering, for a gi et overslag av hvilken armering som ma innga i tverrsnittet. Her vil
betong kontrolleres for trykkapasitet og hovedarmering kontrolleres for tilstrekkelig kapasitet ved

momentpakjenning om sterk og svak akse. Samtlige sgyler vil armeres dobbeltsymmetrisk.

Det er vesentlig for dimensjonering om en sg@yle er slank eller ikke, da det avgjgr om andreordens
momenter skal medtas i beregninger. Valgt armering blir inkludert i variabler vist i tabell 22, og skal

beregnes om begge akser.
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NS-EN-1992: (5.8.3.1), (5.8.3.2) og (NA.5.8.3.1.(1))
Symbol Forklaring
A Slankhetsforhold.
n Relativ aksialkraft.
ka Forhold mellom treghetsradien til armering og treghetsradien til betong.
w Mekanisk armeringsforhold.
Ad Variabel basert pa kryptall.

Tabell 22 - Forklaring av variabler i formel 8 og 9.

Som nevnt tidligere er kryptallet satt til 2,4, der den er inkludert som eneste variabel for utregning av
Ad. Resterende variabler i tabellen baserer seg pa forholdstall mellom relative parametere internt i

tverrsnittet.

n

Ay~ Az n
1+2-ka-wy iz e 1+2-ka-wz

Ap Ap

Any:=

Formel 8 - Utregning av slankhetskriterie for y-akse.
Formel 9 - Utregning av slankhetskriterie for x-akse.

Resultat av formel 8 og 9 indikerer om s@ylen skal betraktes som slank eller ikke, og dermed om det

skal tas hensyn til andreordens momenter. Sgylen anses som slank dersom resultatet er over 13.

Eksentrisitet om akser

Om sgylen betraktes som slank ma det regnes ut en eksentrisitet om aktuell akse. Eksentrisitet kan

forklares som angrepspunkt for normalkraften, der figur 35 viser eksentrisitet om bade sterk og svak

akse.

Figur 35 - Eksentrisitet om begge akser.
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Eksentrisitet baseres pa et forhold mellom krumning av sgylen og knekklengde. Under utregning av
krumning og eksentrisitet er det flere faktorer og variabler som inngar. Utregningen forutsetter at

henholdsvis tverrsnitt og armering er symmetrisk om gitt akse.

NS-EN-1992 - (5.8.8.2) og (5.8.8.3)

Symbol Forklaring
d Avstanden fra toppen av trykksone til tyngdepunkt av hovedarmering
fyd Dimensjonerende flytespenning i stalet
Estal E-modul stal
w Mekanisk armeringsforhold
n Relativ aksialkraft
nbal Verdien av n med stgrst momentkapasitet
fck Dimensjonerende fasthet for betong
A Slankhetsforhold
@(oo,to) |Kryptall
MedSLS |Moment bruksgrense
Med Moment bruddgrense
LO Knekklengde

Tabell 23 - Variabler for utregning av eksentrisitet.

Tabell 23 viser variabler som inngar i beregning av eksentrisitet og er medtatt i formel 10. Noen
variabler kan hentes direkte fra tabell 22 som omhandler slankehetskriteriet. Under beregning ma en
betrakte sgylen i et tidsperspektiv ved hjelp av kryptall, der det tas hensyn til den tidsavhengige

deformasjon i materialet grunnet ytre belastninger.

2
€2:= -LO
0.45-d m?
f'yd
Estal }
(lt+w)-mn ) 14 0-35+jck:_ A (oo soto. MedSLS
(1+w)—nbal 200 150 Med

Formel 10 - Eksentrisitet.

Eksentrisiteten e2 er et produkt av krumning og knekklengde, og resulterer i et millimetermal.
Betraktes sgylen som slank om begge akser ma eksentrisiteten regnes ut enkeltvis for x- og y-akse.
Eksentrisiteten fungerer som en momentarm for normalkraften og danner andreordens moment.

Dette momentet summert med moment i bruddgrense gir den totale momentpakjenningen.
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Momentkapasitet

Momentkapasitet om hver akse kan utregnes ved hjelp av mn-diagram. Det finnes forskjellige mn-
diagram basert pa forholdet mellom h’ og h, der h’ er avstanden mellom tyngdepunkt i armering pa
hver side av ngytralaksen og h er den totale hgyden av tverrsnittet. Dette forholdet indikerer hvilke

diagram man skal bruke.

[:

77777

WV 3

Figur 36 - mn-diagram.

Vertikal akse i figur 36 indikerer den relative aksialkraften n. Den horisontale aksen indikerer
momentkapasitet m. Grafene indikerer det mekaniske armeringsforholdet w. Momentkapasiteten
finnes ved a sette en horisontal strek normalt ut fra vertikalaksen. Deretter vertikal strek ned fra
krysningspunktet mellom streken og parabel som indikerer armeringsforhold. Man kan da lese av
variabelen m pa den horisontale aksen, som videre brukes i formel 11. Aktuelle mn-diagrammer for

beregnede sg@yler kan ses i vedlegg D6 og D7.

Mecd:==m-fed-b-h-h

Formel 11 - Momentkapasitet om en akse.

Formel 11 resulterer i momentkapasitet om en akse [Nmm], og ma veere stgrre enn

momentpakjenning i bruddgrense for 3 sikre tilstrekkelig kapasitet. Dette ma gjgres om begge akser.
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Kombinert virkning
Kombinert virkning av krefter ma sjekkes f@r valgt armering bekreftes. Tabell 23 inneholder

reduksjonsfaktor a, som kan ha en gkende effekt pa den totale kapasiteten til sgylen.

NS-EN-1992 - (5.8.9.(4)) a a
— oL p o Medy +Med.’z
ed/Nr ) , ’ Medy Medz
. 1,0 1,5 2,0

Tabell 24 - Verdier for reduksjonsfaktor a.
Formel 12 - Kombinert virkning.

Formel 12 adderer utnyttelse om begge akser og kontrollerer total kapasitet. Summen ma vaere

under 1,0 for a sikre tilstrekkelig utnyttelse av baereevne.

Sgyledimensjoner

Dette delkapittelet vil giennomga den mest ugunstige sgylen i baeresystemet.

Betongsayle 600x800

Sgyler med dimensjon 600x800 mm baerer de stgrste bjelkene, der samtlige er plassert i fasaden mot

vest. Det er totalt syv sgyler av denne dimensjonen, der beregnet sgyle er vist pa figur 37.

Figur 37 - Lokasjon av sgylen.

Den blir beregnet etter senterlinjer, der hgyden er 8,6 meter. Sgylen betraktes som slank og det tas

hensyn til andreordens momenter om begge akser.
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Bruddgrense Bruksgrense - Tilnzermet permanent
Moment Sterk-akse | Moment Svak-akse Normalkraft Moment Sterk-akse | Moment Svak-akse Normalkraft
73| I | 46
| %
| &
M 1 g1 J— 1 N« L.51 L 847

Figur 38 - Moment- og normalkraftdiagram for sgyle.

Pa figur 38 er det vist diagrammer hentet fra FEM-Design. Under beregninger er det ngdvendig med
diagrammer i brudd- og bruksgrense, der verdier tas med under utregning av krumning. Sgylen har
betydelig moment om begge akser, fordi det er en hjgrnesgyle. Dette er grunnet et innhukk i veggen

vist pa figur 37, der sgylen vil bli eksponert for vind fra to retninger.

Pa figur 38 varierer verdiene i momentdiagrammet, og det vil langs sgylens hgyde vaere strekk pa alle
sider. Lgsningen blir atte like jern i sgylen, vist i tabell 24. Det vil da veere like mange effektive jern

om hver akse, og tilstrekkelig kapasitet til a ta moment og aksialkraft.

Detaljert beregning av sgylen kan ses i vedlegg D1 med tilhgrende armeringstegning i vedlegg D3.

Det er ogsa gjort tilsvarende beregninger for utelatt sgyle med dimensjon 500x500 mm, og er vist i

vedlegg D2 og DA4.

Bgyeliste Sgyle 600x800

Post NR. Diameter [mm] Antall Lengde[mm] Skisse Sum[m] |Dord. [mm] Merknad
\\m
BO1 12 29 3000 o 87 Kan skrastilles
8500 ——
Lo1 32 8 68
@32 @12 Sum
Sum lengde [m] 68 87 155
Sum vekt [kg] 429 77 506
Tabell 25 - Bgyeliste for sgyle 600x800.
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5.2.2 Stalsgyler

Stalsgyler vil veere plassert ytterst i fasaden mot @st. Det er 17 stykker av dem, der samtlige er 8,6

meter hgy, av stalkvalitet S355 og fastholdt pa midten.

Stalsgyle HUP 150x150x6

| dette kapittelet vil ugunstig stalsgyle i baeresystemet kontrolleres. Den er lokalisert pa figur 39.

Figur 39 - Lokasjon av sgyle.

Saylen vil bli pakjent av en dominerende aksialkraft i tillegg til moment om begge akser. Beregninger

for stalsgyle vil bli giennomfgrt i bruddgrense, med tilhgrende diagrammer vist i figur 40.

Moment Sterk-akse Moment Svak-akse Normalkraft Skjsarkraft
152 0.4
3 0.1 | '
i ! ': 1
: ‘.IP I". JI
i + |
20019 76 -55 " '. 1/-6.4
: _‘.: \ |
—' | |
| |
g 0.4
|
20 787 527 144

Figur 40 - Moment-, normal- og skjeerkraftdiagram for sgyle.

Saylen er blitt kontrollert ved a bruke kombinasjonsformler for aksialkraft med moment om begge
akser. I henhold til «NS-EN 1993 Prosjektering av stdlkonstruksjoner» vil det ikke bli tatt hensyn til

vipping ettersom reduksjonsfaktor settes lik 1,0 for hulprofil.
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Skjeerkraft vil ha neglisjerbare virkninger og vil ikke bli tatt hensyn til i kontroll av kombinert virkning.
Dette kommer av at den opptredende skjaerkraften er innenfor utelatelseskriteriet pa 50% for
skjeerkraftkapasitet (Norsk standard, 2015). Reduserende faktor for knekking er medtatt for begge

akser. Detaljert beregning av HUP150x150x6 kan ses i vedlegg D8.

Ned Medy Medz
o Nk +kyy-———u +kyz-—M r <1
xy+-Nr xit Myrk zr
Y Y Y
N}e\? k + kzy l]:{[edy +kzze _ﬂ}\jed: 1
Xz X Myrk 2R
Y Y Y

Formel 13 - Kombinert virkning (6.61).

Formel 14 - Kombinert virkning (6.62).

Resultater av formler 13 og 14 skal begge vaere under 1,0, og er beregnet til henholdsvis 0,86 og 0,84.

Utnyttelsen vil dermed veere 86 %.

5.3 Dekket

Oppgaven vil avgrenses til a kun beregne dekket i andre etasje. Det har en maksimum og minimum
bredde pd henholdsvis 34 og 5 meter, med en lengde p& 93 meter og et totalt areal p&d 1605 m?.
Utformingen til dekket er vist i figur 41, og vil ha en kompleks utforming der beregning vil vaere
utfordrende for hand. Det benyttes derfor armeringsfunksjon RC-design i FEM-Design. RC-design star
for reinforced concrete design og kan benyttes til 3 armere deler av eller hele konstruksjonen. Dette

er gjort for alle plater.

W<

Figur 41 - Utforming av dekket med definerte retninger.
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5.3.1 Hovedarmering

@verst i figur 41 er det vist utsparing til to identiske sjakter som er med & avstive baeresystemet. Her
er dekket fast innspent i vegger. Dekket er vekselvis holdt oppe av vegger og sgyler, og med en
samtidig utfordrende geometri var det gnskelig a dimensjonere armering i FEM-Design. Den
ngdvendige armeringen i dekket baseres pa momenter vist i figur 42.

1552
1227
/ I T u 7
’ 9 0O \
/
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-1052
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Figur 42 - Momentdiagrammer for dekket.

Konturlinjene i dekket indikere hvor det er moment og konturens farge indikerer verdi. Ved
Kombinering av diagram for bade x- og y-retning, tydeliggj@res det hvor det er stgrst belastning og
dermed behov for armering. Felles for diagrammer er at omrader med stor belastning vil veere ved

spyler og vegger, og vil dermed kreve ytterligere armering.
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Armeringsbehovet er vist med farger i figur 43, der hver farge har en verdi i mm?2/m. Det vises

Figur 43 - Ngdvendig armering [mm?2/m].

ngdvendig armering i tverr- og lengderetning, som tilsvarer x- og y-retning. Dette gjelder for bade

topp og bunn av dekket, og medfgrer fire diagrammer.
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Det ma sikres at et vilkarlig tverrsnitt innehar nok armering per Igpemeter dekke, i alle retninger.

Dette lpses ved a ta i bruk heldekkende armeringsnett.

Design parameters X
Bottom face Top face
Base net
Dir Quality Diam. Space Area
] | ]| [mm2fm]
x'  B500C 12 200 565
y'  B500C 12 200 565
Additional reinforcement
Dir Quality Diam. Space Area Shape Rou
[mm] [mm] | [mm2/m] | [mm] [
x' B500C 16. 20. 25. 100 ? Rect
y'  B500C 16. 20. 25. 100 ? Rect
3 ) | oK
Bottom -> top |6
| |8 Cancel
The auto design will place | | |10 iven by
calculation parameters. Tha L |12 100%
| |14
Settings = |16 Cancel
| |18
[~]20
| |22
[|25
|30
1 h

Figur 44 - Parameter for armeringsnett i FEM-Design.

Figur 44 viser meny fra FEM-Design med parametere for armeringsnett. Her bestemmer man hvilke
jern og senteravstand det er gnskelig & benytte i dekket. Det er blitt valgt armeringsnett med @12
jern og senteravstand 200 mm i over- og underkant. Det vil da veere et fungerende armeringsareal pa
565 mm?2/m i tverr- og lengderetning for begge lag. Dette fungerer som «grunnarmering» og har ikke
nok kapasitet til a ta de stgrste momentpakjenningene. Dette Igser FEM-Design ved a legge inn

ekstra armering der det er ngdvendig. Denne armering vil fungere som tilleggsarmering.

Valgt stgrrelse pa armeringsjern er @16, @20, @25 og @32 der minste senteravstand er satt til 100
mm. FEM-design velger hvilke jern og senteravstand som er hensiktsmessig a ta i bruk.
Tilleggsarmering vil bli innlagt i et gitt mgnster, som her vil vaere rektangulzert. Programmet kan med
valgte innstillinger tillate maksimalt 5927 mm? armeringsareal per Ippemeter, som vil dekke

ngdvendig armeringskrav.

W
M

Figur 45 - Snitt av armeringsnett.
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FEM-Design tar under utregningen hensyn til plassering av armering. Indre momentarm vil variere ut
ifra retning og utformingen av armeringsnettet. Figur 45 viser vilkarlig snitt av armeringsnett, og

hvordan jern er tiltenkt plassert i forhold til hverandre.

Innlagt armering
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Y Bottom

|[— g

-
=}
-
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SN 2 2

]
&
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Figur 46 - Innlagt armering.

Figur 46 viser innlagt armering, med fargekoding som indikerer areal i mm? per Igpemeter. Det er
betydelig mer armering i overkant enn i underkant, som kommer av hgye momentpakjenninger fra
sgyler. Fargekoding er ulikt for topp og bunn ettersom hvert diagram vil ha en egen tilpasset
fargeskala. Tabell 26 viser en oversikt over antall omrader med tilleggsarmering, og tilhgrende areal.

Her ser man hvordan topp vil behgve ytterligere tilleggsarmering.

Armering i dekket
) ) . Antall omrader ) )
Hovedarmering | Tilleggsarmering . . Totalt areal tilleggsarmering
med tillegsarmering
X Topp @12 C200 @32 C150 54 321m*
Y Topp @12 C200 @25 C150 42 739 m’
X Bunn @12 C200 @20 C100 8 203 m’
Y Bunn @12 C200 @16 €100 10 138 m’

Tabell 26 - Oversikt over armering i dekket.

5.3.2 Skjaerkraft fra konsentrerte laster
Skjaerkraft fra konsentrerte laster vil forekomme der sgyler treffer dekket, og vil kunne gjennombore
dekket der betongen ikke har tilstrekkelig skjeerkraftkapasitet. Dette kalles for giennomlokking, og er

et kritisk punkt i beregning av dekkets ngdvendige armering.
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Structure  Loads Finite elements Analysis Foundation design | RC design  Steeldesign  Timber design
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Manage results Quick change

Eurocode (NA: Norwegian) code: RC punching - Load combinations - Maximum - [%]

Punching reinforcement

Figur 47 - Meny for gjennomlokkingsarmering.

Valgt armeringsmetode for gjennomlokking i FEM-Design er Punching reinforcement. Det er fem ulike

armeringsmetoder, og alternativene er vist i figur 48.

Circular stirrup

e
PSB
Stirrup

+

QUBIRY ....oovecrrseenceres | BSOOC v

Diameter . |10

S
S

Aundliary

Quality

Diameter ..

oK Cancel

Figur 48 - Armeringsmetoder for giennomlokking, samt plassering i dekket.

Valgt metode er circular stirrup, eller sirkulaere stigbgyler. Diameter for stigbgyler og armering som
binder dem er valgt til henholdsvis 10 og 6 mm, som vist pa figur 48. Slik armering vil vaere ngdvendig
i dekket der sgyler gir stor skjaerkraftpakjenning. FEM-Design beregner passende senteravstand og
antall ngdvendige «sirkler» av stigbgyler. Fremhevet utdrag av figur 48 viser at bgyler plasseres

mellom hovedarmering i overkant og underkant fra figur 45, for begge retninger.

Figur 49 er hentet fra FEM-Design og viser gjennomlokkingsarmering rundt vilkarlig sgyle, med
tilhgrende utnyttelse av kapasiteter. Det er valgt to sirkler med stigbgyler, og utnyttelsesdiagram
viser god kapasitet for begge. Betongen vil dermed ha tilstrekkelig kapasitet for giennomlokking

rundt sgyle.
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0 A Utilization [%]

IConcrete compression
[Reinforcement shear at 1
Reinforcement shear at 2

IConcrete shear

Figur 49 - Gjennomlokkingsarmering rundt sgyle, samt utnyttelse.
Stiplet linje representerer kontrollsnitt up og uz og er i form av to firkanter med avrundede hjgrner. |
henhold til «NS-EN-1992 Prosjektering av betongkonstruksjoner» skal man kontrollere skjaerkrefter

ved to kontrollsnitt. Ett kontrollsnitt ved sgylekant og ett ved 2 x davg. ut fra sgylekant, der dayg er

gjennomsnittlig d for x- og y-retning.

FEM-design gjennomfgrer utregninger vist ved formel 15 og 16.

Concrete shear resistance - Part 1.1: 6.4.3 Concrete shear resistance - Part 1.1: 6.4.3
B Veso 118 - 46349166 2 B-Ves 118 - 46349165 2
Veg = 0, d = W: 1.34 N/mm (6.38) Veq = v, i 5412 . 204 = 0.49 N/mm (6.38)
1/3
Vegma = 409 N/mm ? s calculated according to National Annex. VRae = Max (Cn“ "K(100 -p cTL) L Vi, )+ K, 0=
1/3
2 = 12 -1 1 1
Vey = 134 Nimm® < vo,., =400 Nimm? (653 -OK max (0.12 - 1.99 (100 - 0.0028 -3500)"'" 0.58 )+ 0.10 - 0.00

=058 N/mm>  (6.47)

Vgy = 0.49 N/mm 2e Veg. = 0.58 N/mm ‘0K

Formel 15 - Utregning av skjeerkraft ved kontrollsnitt uo.

Formel 16 - Utregning av skjaerkraft ved kontrollsnitt uoyt.

Under utregning har FEM-Design endret navn pa kontrollsnitt 2 fra ua til uouw. Utregninger er
beregnet i henhold til standard med nasjonale tillegg, og skjeerkraftkapasitet vil vaere tilstrekkelig ved
begge kontrollsnitt. Denne metoden for gjennomlokkingsarmering er valgt ved samtlige sgyler. Det
vil dermed veere enklere og mindre tidkrevende a konstruere armering og installere den i forskaling.

Figur 50 viser utnyttelser av valgt gjennomlokkingsarmering, hentet fra FEM-Design.
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Figur 50 - Utnyttelse av giennomlokkingsarmering.
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FEM-design vil regulere senteravstand pa stigbgyler, og redusere ungdvendig armering. Dette er en

funksjon som sikrer god utnyttelse av stalet som brukes, og er grunnlag for generelt hgy utnyttelse.

Gjennomlokking

Figur 51 - Plassering av giennomlokkingsarmering og utnyttelse i prosent.

Figur 51 viser soner der gjennomlokkingsarmering er ngdvendig. Fargen pa punkt indikerer

utnyttelsen, der de gule vil veere tilnaermet maksimalt utnyttet.

5.3.3 Risskontroll

For risskontroll vil kryptallet veere en styrende parameter som inngar i FEM-Designs kalkulasjoner av

dekket. Kryptallet vil som tidligere nevnt veere satt til 2,4 for alle lasttilfeller. Figur 52 viser

materialdata for plate.
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Figur 52 - Materialdata for dekket i FEM-Design.
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Riss kontrolleres i bruksgrense «tilnaermet permanent». Figur 52 vil ogsa vise parametere for svinn

(shrinkage), som er blitt satt til 0,5 promille etter relevante erfaringstall fra AF Gruppen (AF Gruppen,

2018).
#1 Load cases *
o Nome Type Duration class | A
(EN 1595 1-1)
1 Egen +5truc. dead lood  Permanent Cancel
2 Taktekding ordinary Fermanent
3 Sno Ordinary Permanent IR
4 hytte Ket €. Ordinary Fermanent
5 vind Ordinary Permanent
6 +shrinkage Permanent otrt.
Delete

Type | Factor | Included load cases = A

10 Bruksgrense Tilnaermet permanent (Inkl. kryp og svinn)

X

1.00 Egen

1.00 Takjtekking Concel
0.20 Sno

0.00 vind Import / Export >
0.60 Nytte Kat C.

1.00 Svinn

Figur 53 - Svinn innlagt i «load case» og «load combinations».

Svinn vil innga som en egen lasttype for beregning, vist i figur 53. Den er lagt inn under type som

+shrinkage. FEM-design vil med denne kommandoen inkludere svinn i beregning og ta de

ngdvendige hensyn som fglger. Laster med betegnelsen + er generiske laster som ikke behgver a bli

definert med geometri eller verdi. Eksempelvis vil egenlast genereres automatisk ut ifra materialdata

som tyngdetetthet og volum. Svinn blir innfgrt i lastkombinasjon for a vaere medregnet i kalkulering.

Figur 54 viser lastkombinasjon der svinn er medtatt i bruksgrense tilnaermet permanent.
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Calculations B Setup by load combinations Calculation - Finished
/! calculations A - No | Type Load combination Calc | CS | NLE | PL | NLS | Cr. W.12.1
=) Analysis Load combinations 1 U Karakteristisk X X X Calculating reinforcement
-] Load cases 2 U 6102 X X X W.13.1
[ construction stages e T T, 3 U 6100 X X | x Calculating reinforcement
)71 mperfections + 50 lonui Carakterisisk X * % W.14.1
Load combinations Setup by load cembmatmns... q_ Sruksgrense éra eristis Calculating reinforcement
L[JF] Maximum of load groups —t R 5 Sq Bruksgrense - Tilnaermet permanent X X X p11
[T]171 stability analysis 6 Sq Bruksgrense - Ofte forekommende X X X Calculating reinforcement
-[J7 Eigenfrequencies 7 U DIMENSIONERE X X X W.15.1
-[]I" seismic analysis 8 Sq TILNARMET PERMANENT X X X Calculating reinforcement
1 E :d”“ﬁaula"??g 9 U 6.10.8Medvind X X X Wlml 1 :
L loving load dynamic Calculat i it
= DmgnvLag\mam:s ‘ 10 Sq Bruksgrense Tilnzermet permanent (Inkl. kryp og svinn) X x @ e rercemen

Caleulating reinforcement
Punching reinforcement calculation

Calculation finished.
Total calculation time: 0:36: 05

Figur 54 - Aktivering av rissviddeberegning.

Figur 54 viser ved utdrag fra FEM-Design at riss (Cr.) vil veere medtatt i beregninger. En vanlig
beregning for denne modellen uten kryp og svinn vil ta rundt et minutt, mens det na vil ta 36
minutter. Dette indikerer en mer omfattende beregning for programmet, der FEM-Design har utfgrt
flere iterasjoner hvor Igsningen vil kalkuleres stegvis. | beregning av riss vil det bli tatt hensyn til
hvordan dekkets risset stivhet minker for hvert steg, som fglge av dannelse av riss under
lastpakjenning. Den endrede stivheten vil kontinuerlig bli brukt som ny parameter i hver iterasjon,
der beregningen vil konvergere mot en resultatverdi. Ved iterativ kalkulering vil endring i resultat bli
mindre for hver iterasjon. Nar denne endringen er under en forhandsgitt toleranse, vil itereringen
anses som avsluttet. For FEM-Design vil standard toleranse vaere en 1% forskjell ved sammenligning

av iterasjoner.

Visualisering av riss

Figur 55 - Rissvidde i overkant og underkant.

Figur 55 viser rissvidde i overkant og underkant, der majoriteten av riss vil inntreffe i overkant av

dekket grunnet gjennomlokking av sgyler.
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Figur 56 - Utnyttelse av dekket.

Figur 56 viser utnyttelse av dekket i bruksgrense. Forhold pa tillatt rissvidde og inntreffende rissvidde
vil for underkant og overkant vaere henholdsvis 10% og 25%. Det er god kapasitet for riss, og

resterende komponenter for dekket vil ha tilstrekkelig kapasitet.

Dekket er ogsa pakjent av torsjonsmoment, som ikke vil ha utslagsgivende verdier eller bli armert for

spesifikt. Momentpakjenning fra torsjon kan ses i vedlegg E1.

5.4 Vegger

Det er totalt 16 vegger i bygget, der atte vil utgjgre heissjakter. Fire vegger vil fungerer som skille for

verkstedshaller, og resterende vegger befinner seg i én etasje. Dette er vist pa figur 57.

Figur 57 - Baeresystemets vegger.

Vegger vil armeres likt som dekket, der det benyttes armeringsnett. 14 av veggene vil armeres med
@10 og senteravstand 150mm. For vegger uthevet i figur 58 vil det vaere ngdvendig med @12, og
samme senteravstand. Beregning av platearmering der parametere er i samsvar med figur 44, viser

at tilleggsarmering ikke er ngdvendig.
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Utilization

Group Design parameters | Total weight | Max. | Min. ~
[%] | [%]
v waa d10/150, BSOOC, ... 0497 76 76 |/
v wani d10/150, B500C, .. 1018 75 75
v W01 d12/150, BSOOC, ... 1120 75 75
v |w.is.1 d10/150, BSOOC, ... 2800 T2 72
v wa21 d12/150, BSOOC, ... 2443 71 71
Vv owaea d10/150, BSOOC, ... 0495 60 60
NATATEY d10/150, BS0OC, .. 2899 55 55
ALTERY d10/150, BSOOC, ... 0495 46 46
-." w.2.1 d10/150, BS00C, ... 1.230 46 46
NALTEE d10/150, BS0OC, .. 1230 46 46 ¥ - T
Shell Max.| REX | RBY | RTX | RTY | BU || cwe jcwT| ~
[%] | (%] | (%) | [%] | (%] | (%] || (%] |[%]

v W41 83 83 46 56 39 0 0 0

Parameters Design Delete < Hide details

| ® W

Figur 58 - Utnyttelse av armering i vegger.
Figur 58 viser utnyttelse av innlagt armeringsnett, samt total vekt av vegg. Det er ogsa vist vilkarlig
vegg der man kan se utnyttelse av armering i begge retninger, bade i underkant og overkant. CWB og

CWT lik 0 indikerer en utelatt rissberegning.

Oversikt vegger

x Topp y Topp x Bunn y Bunn Ekstra armering Tykkelse
Vegg 1 $10 C150 $10 C150 $10 C150 $10 C150 Ikke behov 240 mm
Vegg 2 ?10 C150 @10 C150 $10 C150 @10 C150 Ikke behov 240 mm
Vegg 3 $10 C150 $10 C150 $10 C150 $10 C150 Ikke behov 240 mm
Vegg 4 ?10 C150 @10 C150 $10 C150 @10 C150 Ikke behov 240 mm
Vegg 5 ?10 C150 @10 C150 $10 C150 @10 C150 Ikke behov 240 mm
Vegg 6 ?10 C150 @10 C150 $10 C150 @10 C150 Ikke behov 240 mm
Vegg 7 ?10 C150 @10 C150 $10 C150 @10 C150 Ikke behov 240 mm
Vegg 8 ?10 C150 @10 C150 $10 C150 @10 C150 Ikke behov 240 mm
Vegg 9 ?10 C150 @10 C150 $10 C150 @10 C150 Ikke behov 240 mm
Vegg 10 ?12 C150 @12 C150 $12 C150 @12 C150 Ikke behov 240 mm
Vegg 11 @10 C150 @10 C150 @10 C150 $10 C150 Ikke behov 240 mm
Vegg 12 ?12 C150 @12 C150 $12 C150 @12 C150 Ikke behov 240 mm
Vegg 13 ?10 C150 @10 C150 $10 C150 @10 C150 Ikke behov 240 mm
Vegg 14 ?10 C150 @10 C150 $10 C150 @10 C150 Ikke behov 240 mm
Vegg 15 @10 C150 @10 C150 @10 C150 $10 C150 Ikke behov 240 mm
Vegg 16 $10 C150 @10 C150 $10 C150 #10 C150 Ikke behov 240 mm

Tabell 27 - Oversikt armering i vegger.

| tabell 27 er det samlet informasjon om hvilken armering som ligger i hver retning og som sammen

utgj@r to armeringsnett. Det vil vaere to tilfeller av gkt armering, vist i uthevet farge.

Beregninger i kapittel 5 viser at samtlige konstruksjonsdeler i baeresystemet overholder krav om
maksimal armering, minimal armering, forankring, riss, svinn, nedbgyning, samt kapasitet til a baere

de pafgrte lastene.

Bacheloroppgave ved Hggskulen pa Vestlandet, 2020: Dimensjonering og sammenligning av baeresystem 52
Even Falbach og Omar Korsnes



AY Hegskulen
paVestlandet

6 Sammenligning

| kapittel 6 skal baeresystemet sammenlignes med det allerede prosjekterte baeresystemet i tre. Figur
59 og 60 viser begge baresystemer, der utelatte konstruksjonselementer fra oppgaven ogsa er tatt
bort fra originalt baeresystem. Her er blant annet dekke og tak fjernet fra innhentet prosjektfil.
Bzaeresystemene vil naturligvis veere i overensstemmelse, da de begge skal inneholde samme
planlgsning som vist i vedlegg B1 til B7. Selvstendig utarbeidelse av baeresystemet vil likevel medfgre

ulikheter, men baeresystemet vil oppna samme baereevne og konstruksjonssikkerhet.

Figur 59 - Baeresystem i betong og stdl vist i FEM-design.

Figur 60 - Baeresystem i tre uten tak og dekke, vist i Revit.

Baeresystemene vil sammenlignes med hensyn pa tre ulike tema. Klima vil bli giennomgatt i en
fullstendig livslgpsanalyse (LCA), akustikk i en overordnet sammenligning, og til slutt en
sammenligning av branntekniske egenskaper. Dette er hovedproblemstillinger for en
alternativsvurdering av denne typen, da miljgkrav, lydkrav og brannpavirkning vil alle veere viktige

faktorer i prosjektering av skoler.
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6.1 Klima

Sement er den viktigste ingrediensen i betongproduksjon. Sementindustrien er ansvarlig for et av de
stgrste CO,-utslippene i verden, hvor det blir anslatt at den globale sementproduksjonen star for
rundt 5-8% av alle klimagassutslipp. Dette er dobbelt sa mye som utslippene fra all luftfart, og
kommer av at sementproduksjonen star for 90% av utslippene ved tilvirkning av betong, spesielt ved
knusing av kalkstein. (Greenbuilt, 2018) Til sammenligning star selve byggenaeringen i seg selv for om

lag 40% av verdens utslipp, energibruk og avfall (Greenbuilt, 2016).

| det prosjekterte baeresystem i betong vil det ogsa veere elementer av stal, derav stalsgyler og
armeringsjern. Stalnaeringen star for omtrent 7% av verdens totale klimagassutslipp, da produksjon
av stal er sveert energikrevende (Norsk stal, 2015). Stal er gunstig for klima i den grad av at det er lett
resirkulerbart, og kan brukes gjentatte ganger. Klimaavtrykket til stal vil ha tilnaermet likt utslag per

kubikk som betong, og vil medtas i en livslgpsanalyse av prosjektet.

Pa et baerekraftig boligprosjekt i Ggteborg ved navn Brf Viva, har Riksbyggen gjennomfgrt en
omfattende studie for a finne ut om rabyggalternativer i tre eller betong ville gi prosjektet like store
klimalaster. Sveriges Teknisk Forskningsinstitutt har i samarbeid med leverandgrer fra tre- og
betongbransjen gjennomfgrt en studie som gir en fullstendig livslgpsanalyse (LCA) for prosjektet med
alternative baeresystemer i tre og betong (Homleid, 2017). Etter en grundig livsigpsanalyse, kunne
studien konkludere med at klimagassfotavtrykket for prosjektet vil veere omtrent identisk for tre og

betong i en beregningsperiode pa 100 ar.

Det vil naturligvis vaere flere ulikheter mellom overnevnt prosjekt og nye Askgy VGS. Det vil for
eksempel bare foreligge en beregningsperiode pa 50 ar for skolen, og de forskjellige
transportavstandene for materialer vil ikke veere de samme. Det vil ogsa veere faerre innlagte
bygningsmaterialer og mengder i var analyse, da det kun blir tatt hensyn til baeresystemet og ikke
diverse ikke-baerende strukturer og fasadeelementer. Med bakgrunn i nevnt prosjekt var det
interessant a giennomfgre en livslgpsanalyse av baeresystemet, og se naermere pa om betong er

konkurransedyktig i et miljgperspektiv.

6.1.1 LCA (Life Cycle Assessment)

| en LCA-studie vurderer man hele livslgpet til et produkt eller et produktsystem. Dette innebzerer a
vurdere hele livslgpet fra ravareutvinning, produksjon, transport og bruksfase, til avhending eller
gjenbruk (Lca, 2016). Livslgpsanalysen vil kartlegge for eksempel karbongassutslipp gjennom

prosjektet fra “vugge til grav’’, som vist pa figur 61.
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Figur 61 - Et produkts livsigp.

En LCA-studie brukes vanligvis i tidligfase-konseptutredninger hvor det skal redegjgres for
miljgbelastningen ved ulike konseptvalg og tekniske alternativer. Nar man gjiennomfgrer en

livslgpsanalyse kan man fa svar pa forskjellige problemstillinger angaende miljgbelastninger.

e Huvilke er de viktigste miljgproblemene for et system?
e Hvorilivsigpet oppstar de viktigste miljgproblemene?

¢ Dokumentasjon av totale miljgbelastninger knyttet til produkt (Lca, 2016)

Livslgpsanalysen for baeresystemet er gjort ved hjelp av programvaren One Click LCA. Beresystemet
bestar av betong og stalsgyler, der mengder er hentet fra modellen i Revit. Mengdene fra det
allerede prosjekterte baeresystemet bestar hovedsakelig av lim- og massivtre med tilhgrende
stalkomponenter, og er hentet fra RIB-prosjektets IFC-fil. Det er ogsa diverse gipsplater og
lydisolerende elementer, noe som vil bli utelatt fra begge livslgpsanalyser da baeresystemet er i
fokus. Det er likevel et viktig punkt, og vil bli sett neermere pa i kapittel 6.2. Analysering av
bzeresystemet i tre viser at volumet av lydisolerende elementer for limtrebjelker og dekket vil veere
henholdsvis 30% og 20%. Likevel vil det vaere betydelig stgrre mengder tre enn betong i totalt volum.
Det vil vaere gunstig for baeresystemet i tre sin miljgpavirkning a utelate lydisolerende elementer, da

de vil ha negativt utslag i livslgpsanalysen.

Konstruksjonsdeler som er utelatt fra baeresystem i betong pa grunn av forenklinger tatt tidligere i
oppgaven vil ogsa vaere utelatt fra baeresystemet i tre.

| One Click LCA defineres bygningsmaterialer og energibruk i en livslgpsanalyse ved hjelp av en EPD
(Environmental Product Declaration). Dette er standardiserte miljgprofiler, og er tatt i bruk ved hjelp
av EPD Norge, som er en database med sammenlignbar informasjon om produkters miljgprestasjon
gjennom hele livssyklusen. EPD Norge er basert pa internasjonale standarder og er fritt tilgjengelig

via EPD Norge sine nettsider (Epd, 2020).
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For a gjennomfgre en livslgpsanalyse, oppgis ogsa flere ngdvendige parametere i tillegg til EPD for
bygningsmaterialer. Det er innlagte verdier for brutto og netto areal for baeresystemet, transport til
byggeplass, transporttype og beregningsperiode.

Ved vurdering av materialers transport til byggeplass, benyttes lokale betong- og stalleverandgrer.
Betongleverandgr og stalprofilleverandgr er henholdsvis 15 km (Laksevag) og 6 km (Askgy) fra
byggeplass. Armeringsjernleverandgr har en avstand pa 14 km (Askgy). Avstand er hentet fra

kjgrerute i Google Maps. Dette er tiltenkte leverandgrer, og ikke bedrifter som er kontaktet.

Transportinformasjon for tre er funnet ut fra neermeste aktuelle leverandgr, der aktgr far
tremateriale fra nordisk natur og befinner seg pa @stlandet. Dette resulterer i en transportlengde pa
ca. 500 km, noe som er vesentlig lengre enn for betong og stal og vil gi et stort utslag i
livslgpsanalysen. Transportlengde til byggeplass vil ga under kategori A4 i tabell 28, mens transport
av ramaterialer i tilvirkningsfasen vil vaere bundet til kategori A2 og veere definert i valgt EPD for

materialer.

Miljgpavirkningsindikatorer

| livslgpsanalysen er det seks ulike miljgpavirkningsindikatorer vist i figur 62, som vil innga i den
totale beregningen. Indikatorene danner miljgprofilen til de forskjellige komponentene tatt i bruk, og
vil forklares i dette kapittelet. Felles for samtlige kategorier vil veere energibruk, da dette er en faktor

som antas likt for begge baeresystemer.

Klimagassutslipp Forsuring Eutrofiering  Ozonlagsuttpmming Oksidasjon Primesrenergi

Figur 62 - Miljgpdvirkningskategorier.

I en LCA vil det bli tatt hensyn til flere trinn i livslgpet til baeresystemet. Livslgpstrinnene gar fra
innhenting av materialer og produksjon, til slutten av livet. Hvert trinn inneholder viktig informasjon
for a evaluere miljgpavirkningen til et bygg. Tabell 28 viser hvilke livsigpstrinn og
informasjonsmoduler som inngar i en LCA, der informasjonen vil veere gjeldende i bade

internasjonale og europeiske standarder. (@stfold forskning, 2018)
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Tabell 28 - Livsigpstrinn i LCA.

Klimagassutslipp (GWP — Global Warming Potential)

Dette er en maleenhet som kalles globalt oppvarmingspotensial, og gir en akkumulert
oppvarmingseffekt i forhold til utslippet av CO; i en bestemt beregningsperiode. Denne maleenheten
ble dannet for @ kunne sammenligne klimagassers forskjellige oppvarmingseffekt. Enhetene omtales
som CO,-ekvivalenter, der et typisk utslipp av store mengder CO;-ekvivalenter er som tidligere nevnt
fra kalkstein i sementproduksjon (Lca, u.d.). Betong star altsa som en kilde til globalt
oppvarmingspotensial. Pa figur 63 er det vist klimagassutslipp fra materialer, transport, energi og

slutten pa livet, der materialer har det stgrste utslaget for begge baeresystemer.

Life-cycle assessment, EN-15978 - Klimagassutslipp - Livssyklus-stadier ®

A1-A3 Matenialer @ Bs5Energl @ C1-C4 Siutten pd livet

A4 Transport

Bzresystemi tre

Baeresystem i betong og stal

Figur 63 - Sammenligning av baeresystemers pdvirkning pa klimagassutslipp.

Transportutslipp er flere ganger hgyere for tre, og det samme gjelder slutten av livet til materialet

som vil ha et stort utslag her.
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En grunn til dette vil veere trematerialets naturlige nedbrytning, der det ved slutten av sin levetid og
dekonstruering vil frigi CO, som har blitt absorbert (Bendix, 2009). Pa figuren ser man likevel at
materialene betong og stal i seg selv vil ha et stgrre klimagassutslipp enn tre. Materialproduksjon
innehar energikrevende og miljgpavirkende prosesser for bade betong og stal, og vil ha et betydelig
utslag i materialstadiet. Baeresystemet i tre vil ha et stort bidrag fra innhenting av ramateriale og
transport av materiale til produksjon. Etter sammenligning kan det konkluderes at baeresystemene vil

ha relativt likt klimagassutslipp, med totalt resultat i favgr baeresystem i betong.

Forsuring (AP — Acidification potential)

Her males det potensielle bidraget et stoff har til 3 gke surheten i miljget. Denne gkningen kalles
surgjering, og oppstar pa grunn av for eksempel luftforurensing, surt nedbgr eller utslipp av
ammoniakk fra industriell produksjon (Lca, u.d.). Nar natur blir pavirket av forsuring, vil det skade og
ha dgdelig effekt for bade planter og dyr. Det er flere stoffer som kan gke forsuring i miljget, og
males i kg SO,-ekvivalenter. Forsurende utslipp er svoveldioksid, ammoniakk og nitrogenoksid, der

bzaeresystemene vil veere direkte forutsetninger for slike utslipp i deres forskjellige livslgpstrinn.

Life-cycle assessment, EN-15978 - Acidification - Livssyklus-stadier @

A1-A3 Matenialer AaTransport @ B6Energl @ C1-C4 Sutten pa iivet

Baeresystem i betong og stal Baresystemitre

Figur 64 - Sammenligning av baeresystemers pavirkning pa forsuring.

Figur 64 viser et tilnsermet likt potensiale til forsuring for begge baeresystem. Nedbryting og
avfallshandtering av trematerialer vil bidra til forsuring i stgrre grad enn betong, og transporten vil
ogsa ha et vesentlig utslag. Her har betong som bygningsmateriale i seg selv et stgrre potensiale enn
tre ved produksjon og tilvirkning, og baeresystemene vil derfor ha samme endelig resultat i

livslgpsanalysen.
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Eutrofiering (EP — Eutrophication potential)

Eutrofiering er en betegnelse pa gkt planteproduksjon grunnet en unaturlig tilfgrsel av naering, noe
som fgrer til oksygensvinn i naerliggende vann. Dette kan bidra til utryddelse av naturlige planter, og
fremme andre mindre gunstige mikroorganismer og bakterier som er skadelig for miljget (Kjensmo,

2019).

Life-cycle assessment, EN-15978 - Eutrophication - Livssyklus-stadier @

A1-A3 Materlaler A4 Transporn @ B6Energl @ C1-C4 Siutten pa livet

Baeresystem i betong og stal Baeresystemi tre

Figur 65 - Sammenligning av baeresystemers pdvirkning pa eutrofiering.

Figur 65 viser hvordan trematerialet bidrar i stgrre grad til eutrofiering enn betong og stal. Dette kan
skyldes ngdvendig skogsdrift for a fremskaffe trevirke, der det vil bli gjgdslet i store mengder. Dette
pavirker naturen ved en unaturlig gkt nzaeringstilfgrsel, som fgrer til diverse miljgskader
(Artsdatabanken, 2014). En annen faktor som medfgrer eutrofiering, er utslipp av nitrogengass fra
transport av bygningsmateriale. Dette vil baeresystemet i tre bidra til i signifikante mengder, der

transport- og materialstadiet har dominerende utslag i sammenligning av eutrofieringspotensiale.
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Ozonlaguttamming (ODP - Ozone Depletion Potential)
Ozonlaget spiller en viktig rolle i & regulere straling fra solen, og nedbryting av ozonlaget vil kunne

skade liv pa jorden.

Life-cycle assessment, EN-15978 - Ozone depletion potential - Livssyklus-stadier @

A1-A3 Malerialer A4 Transport @ B6 Energ @ C1-C4 Siutien pa livet

Baeresystem i betong og stal Baeresystemi tre

Figur 66 - Sammenligning av baeresystemers pGvirkning pd ozonlaguttgmming.

Figur 66 viser en vesentlig forskjell fra tidligere miljgpavirkningsindikatorer. Det vil i dette tilfellet ikke
veere et bidrag fra tre i livssluttfasen, mens betong kan vaere pavirket av fremmedmateriale og ha
diverse forurensinger i seg som vil slippes ut ved dekonstruering (Franzefoss, 2017). Eksempler pa
slikt materiale er klor og brom som er sveert reaktive kilder og vil bidra til nedbryting av ozon.
Trematerialet i seg selv og tilvirkingen av dette har nesten dobbelt sa stort potensiale for
ozonlagsuttgmming som betong og stal, og materialfasen far fglgelig stort utslag. Baeresystemet i tre

far dermed ugunstig resultat.

Fotokjemisk oksidasjon (POCP — Photochemical ozone creation potential)

| lavere luftlag vil organiske stoffer og nitrogenoksider i atmosfaeren reagere kjemisk pa hverandre pa
grunn av solstraling. Dette kalles for fotokjemisk oksidasjon og er en form for luftforurensing og
dannelse av smog. Denne luftforurensingen bestar av en blanding av ozon, nitrogendioksider,

svevestgv og flyktige organiske forbindelser. (Lca, 2016)
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Life-cycle assessment, EN-15978 - Formation of ozone of lower atmosphere - Livssyklus-stadier @

Al1-A3 Malerialer Ad Transport @ BEEnergi @ C1-C4 Slutten pd iivet

Baeresystem i betong og stal Bzresystemitre

Figur 67 - Sammenligning av baeresystemers pGvirkning pa fotokjemisk oksidasjon.

For begge baeresystemer er materialer, herunder ramaterialeforsyning A1, transport A2 og
produksjon A3 den stgrste tilvirkningen til fotokjemisk oksidasjon. Dette er vist pa figur 67, hvor det

organiske baeresystemet i tre har et stgrre utslag (Aarnes, 2011).

Total bruk av primzerenergi (Primary energy)

Bruken av primeerenergi er den siste inngdende miljgpavirkningskategorien i oppgavens LCA-analyse.
Primaerenergi er hgstet direkte fra naturressurser, og kilder til primaerenergi deles inn i to kategorier;
brensel og flyt. Under kategorien brensel er det kjernekraft, biobrensel og fossile brensler. Dette
brukes til oppvarming, transport og elektrisitet, og bestar av for eksempel olje, gass, kull og uran.
Den andre kategorien er energi som kommer av flyt og strgmninger. Eksempler pa flytenergi er vann-

, vind-, og solkraft.

Life-cycle assessment, EN-15978 - Total use of primary energy ex. raw materials - Livssyklus-stadier @

A1-A3 Materialer Ad Transport @ BG6Energl @ CA1-C4 Slutten pa livet

7.5M

2.5M

2.5M

i |
Baeresystem i betong og stal Baeresystem i tre

Figur 68 - Sammenligning av baeresystemers bruk av primarenergi.
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Pa figur 68 vil elektrisitetsbruk veere den stgrste faktoren i bruk av primaerenergi. Dette er derimot
likt for begge baeresystemer, og kan ses bort fra. | tilvirkning og transport av massivtre er det
energikrevende prosesser, som vil gke baeresystemet i tre sin bruk av primaerenergi ytterligere i

forhold til betong og stal. Betong har derimot stgrre utslag ved slutten av livsigpet.

Resultat

Tabell 32 viser den totale miljgpavirkningen i en beregningsperiode pa 50 ar. Dette er like lenge som
veiledende prosjektert brukstid for skoler i Norge, som er vist i Tab 2.1 i «NS-EN 1990 Grunnlag for
prosjektering av konstruksjoner». Den viser det totale utslippet av klimagass, etterfulgt av
forsuringspotensiale, eutrofieringspotensiale, ozon-uttdmmingspotensiale, formasjon av ozon i

lavere atmosfaere, og til slutt total bruk av primaerenergi.

Qzone
Kiimag F— o E Formation of ozone of  Total use of primary energy
ktor o = - - I T atmosphen . raw material
sekto kgCOZe (@ kg 502 @ kg POde (D potential ower atmosphere e e a._s.
kg Ethenee (@ MW @
kg CFC11e @
@ T.9E2 1,032 1,2BE-2 511E1 2,B4E6
Ad@ Transport til byggeplassen 5,1BE3 7.81ED 1.6E0 8,75E-4 7.7E-1 7.99E4
@ 7,68E4 2,57E2 5,191 1,06E-2 1.45E1 1.1E7
C1-C4 Livsiopets shutt 3.02E4 9.81E1 2,34E1 5,63E-3 2. T6EQ T.43ES
D® Utower livslep (ikke inkludert | totalen) -3,66E5 -8,23E2 -2,B4E2 -9,86E-3 -5,13E1 -2,0366
Total 411E5 1,15E3 1.8E2 2,99E-2 6.91E1 1,4TET
Qzone Formation of czone of Total use of primary ene
Sektor Klimagassutslipp  Acidification  Eutrophication depletion Jowar atmospliers “p raw :Menr‘_ﬁ:
kg CO2e @ Ky SO2¢ (3 kg POde (@ potential N Ethen:e @ ) w @
kg CFCi1e ¢ - -
3 ® 2,33E5 6.94E2 1,532 1,77E-2 8,04E1 4,25E6
a4 ® Transport til byggeplassen 1,71E4 1.74E1 9,6E-
@ T,BBE4 1,06E-2 1,45E
C1-C4 2 34E-5 1E
D@ totale 1,02E-3 T,
Total 4,17ES 11663 249E2 I1TE-2 1,06E2 18167

Tabell 29 - Total miljgpdvirkning av betong og stdl etterfulgt av tre.

2 - Bresystem i betong of stal sammenlignet med 2 - Baresystem i tre -14% 01% -28% -56% -35 % -9 %

2 - Baeresystem i betong og stél 2 - Baeresystem i tre

Figur 69 - Sammenligning av beeresystem (%).
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Figur 69 viser ss mmenligning av baeresystemer, der betong og stal har gunstige resultater. Den viser
1,4% mindre klimagassutslipp, 28% mindre eutrofiering, 5,6% mindre ozonlagsuttgmming, 35%
mindre formasjon av ozon i lavtliggende atmosfeere, og til slutt 9% mindre bruk av primaerenergi. Tre
kommer derimot best ut nar det gjelder forsuring. Oppsummert er det relativt like resultater, men

totalt sett i favgr av baeresystemet i betong og stal.

Vedlegg F1 viser en oversikt over miljgpavirkningene kategorisert i forskjellige livssyklusstadium, for

begge baeresystem.

Bundet karbonreferanse

Etter giennomfgrt LCA vil man fa et overordnet resultat ved navn Bundet karbonreferanse. Denne
referansen beregnes for en fast 50-ars vurderingsperiode for alle byggematerialer.

| vurderingen er det tatt hensyn til materialmengde, transportlengde og materialutskifting som
kreves i Ippet av byggevalueringsperioden. Bundet karbon-referanse utelater
resirkuleringspavirkning, og effektene beregnes alltid per brutto interne omradde m2. Her far man vite
hvor mye utslipp kg CO,-ekvivalenter bygget har per kvadratmeter. Dette plasserer bygget i en
klasse, fra A til G. Standarden brukt for klassifisering er «CH Q1 2020 Nordics — Primary school», som
er en database med samlet data fra skoleprosjekter i Skandinavia. Den inkluderer data i
karbonreferansen som er basert pa manuelle analyser for vurdering av sammenheng, fullfgrbarhet

og plausibilitet av miljgvennlige byggeprosjekter.

Bundet karbon-referanse Bundet karbon etter livssyklusstadium Bundet karbon etter struktur - A1-A3
Vugge til grav (A1-A4, B4-B5, C1-C4) kg CO,e/m?
(<2000 A 166 A sterer 89
Vertikale strukturer og fasade - 329
(200250) B \ ey p——, o 6
(250-300) © 1-C4 Siutien pa live ] Horisontale strukturer: Bjelker, guiv og tak - 50%
(300-350) B
(350-400) E Andre strukiurer og materialer - 18%
(400-450) F)
CH Q1 2020 Nordics - primary school
Bundet karbon-referanse Bundet karbon etter livssyklusstadium Bundet karbon etter struktur - A1-A3
Vugge til grav (A1-A4, B4-B5, C1-C4) kg CO.e/m?
(<200 A 169 | A3 Materialer- 69 %
(200-250) B B A4 Transport-5 % Vertikale strukiurer og fasade - 29%
(250-300) ® 4 Siutten pd live. . - 2
300-350] D]
: A V Horisontale strukturer: Bjelker, gulv og tak - 71%
(350-400) Ef
0% 20% 4
H Q1 2020 Nordi nary )

Figur 70 - Bundet karbon-referanse for baeresystemene.

Pa figur 70 vises bundet karbon-referanse for baeresystem i betong og stal etterfulgt av baeresystem i

tre.
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Med alle faktorer lagt inn i denne livsigpsanalysen, vil det resultere i et totalt utslipp pa 166 kg CO»-
ekvivalenter og 169 kg CO,-ekvivalenter per kvadratmeter for henholdsvis baeresystem i betong og
tre. Dette kvalifiserer begge baeresystem til klasse A.

Kategorien “Andre strukturer og materialer” for baeresystem i betong vil telle 18% av
karbonreferansen, og bestar av 160 kg armeringsjern per kubikkmeter betong. Dette inngar i bade

vertikale og horisontale strukturer.

Dette viser gode resultater for begge baeresystemer, der betong og stal vil ifglge denne LCA-analysen
vaere det mest miljgvennlige alternativet. Tidligere nevnt er det betydelig stgrre mengder tre enn
betong, som sammen med den lange transportavstanden vil medfgre en direkte konsekvens for
resultatet. Denne analysen vil bare inneholde baeresystemet til rapportens avgrensing av skolen, og
ved gitte antagelser og vurderinger er det utelatt elementer fra begge baeresystemer. Dette
medfgrer en usikkerhet i en LCA-analyse av denne st@rrelsen, der resultater vil ha usikkerhet
tilsvarende analysens avgrensede omfang. | det totale skoleprosjektet vil kg CO,-ekvivalenter derimot
gke betydelig, men fortsatt veere begrenset av samme grunnareal. Det forventes derfor en lavere

klasse for bundet karbon-referanse for nye Ask@gy VGS uavhengig av valgt baeresystem.

6.1.2 BREEAM

BREEAM er Europas ledende verktgy for a miljgsertifisere bygninger, og har blitt aktivt brukt siden
1990. BREEAM-NOR er den norske tilpasningen av BREEAM og ment for a vaere den norske
byggebransjens verktgy for 8 male miljgprestasjon. Den er utviklet av Grgnn Byggallianse i tett
samarbeid med bygg- og eiendomsnaeringen (Bygg alliansen, u.d.). Formalet er & motivere til
baerekraftig design og bygging, og har vist seg a vaere et effektivt verktgy for 8 samordne ulike

aktgrer i prosjekter og integrere barekraftige visjoner i alle ledd.

Figur 71 - BREEAM-klasser.

Under sertifisering av BREEAM-NOR vil prosjekter vurderes ut ifra fem nivaer som vist pa figur 71. For
et slikt sertifikat baseres vurderinger pa miljgprestasjon i ni kategorier; ledelse, helse- og innemiljg,
energi, transport, vann, materialer, avfall, arealbruk og gkologi samt forurensning. | rapporten vil
kategorier veere begrenset til energi, transport, materialer, avfall, arealbruk, gkologi og forurensning.
LCA-analysen i denne rapporten har benyttet sertifisering BREAM-NOR, der alle tidligere
gjennomgatte miljgpavirkningskategorier oversettes til poeng i en BREEAM-vurdering.

Ved oversettelse av poeng vil bygg med karakter A fra LCA-analyse ha muligheter til 3 inneha et

teoretisk BREEAM-sertifikat.
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Dette kommer av samordning mellom miljgpavirkningskategorier i One Click LCA, og de ni

kategoriene som inngar i en BREEAM-vurdering. Vist pa tabell 30, vil fem av seks indikatorer vaere

ngdvendig for a oversette LCA-analysen til BREEAM-poeng.

Impact assessment categories

Indicators

BNB

BREEAM UK/Intl

DGNB Intl/DK

HQE

LEED CML/Int |

Building Element

Global warming
potential (kg CO, e)

X

X

X

X

X

Ozone depletion
potential (kg CFC-11 e)

Acidification
potential (kg SO, e)

Eutrophication
potential (kg (PO,)3 e

Photochemical ozone

deplation potential
(kg C4Hq €)

Tabell 30 - Kategorier medtatt i One Click LCA (One click LCA, 2018).

En BREEAM-vurdering betyr at det har blitt giennomfgrt helhetlige miljgvurderinger ut ifra byggets

egenskaper basert pa EPD-Norge, der de ngdvendige krav for prosjektet er tilfredsstilt. Et BREEAM-

sertifikat kan oppnas mot sveert liten eller ingen ekstrakostnad for prosjektet. Hvis man vil oppna et

klassifiseringsniva tilsvarende Excellent og Outstanding, vil man matte beregne ekstrakostnader

(Bygg alliansen, u.d.).

Det vil med en fullstendig BREEAM-analyse vaere ngdvendig a ta med det totale skoleprosjektet, der

alle ni kategorier for miljgprestasjon ma tas i betraktning. Det vil dermed vaere omfattende a

gjennomfgre en fullstendig BREEAM-analyse, og rapportens begrensninger vil umuliggjgre en

realistisk sertifisering.
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6.2 Akustikk

| dimensjonering av bygninger, er bygningsakustikk en viktig faktor a ta hensyn til. Det er ngdvendig a
sgrge for at all eventuell ugnsket lyd kan dempes til et niva som ikke oppleves sjenerende for
brukere. | dette prosjektet er det en skole som skal dimensjoneres, og det er da viktig a ta hensyn til
faktorer som spiller inn pa bygningsakustikk. Dette er med tanke pa undervisningsrom og auditorium

som alle skal oppfylle krav i standard og byggeteknisk forskrift.

Figur 72 - Lydbglge gjennom materiale.

Stgy kan oppsta utenfor bygget, men kan ogsa oppsta i tilstgtende rom og inne i rom.
Bygningsakustikk omhandler tema som lydisolasjon, trinnlydniva, romklang og stgy i bygget. |
treprosjektet er det allerede foretatt en bygningsakustisk prosjektering for baeresystemet med mal
om a sikre at nybygg og rehabilitert bygg tilfredsstiller brukernes behov og grenseverdier i gjeldende
regelverk. (Multiconsult, u.d.) Dette vil medfgre bygningsakustiske valg for utforming av baeresystem,
som for tre vil vaere annerledes enn for betong. | denne delen av oppgaven skal denne forskjellen

gjennomgas og sammenlignes.

Stalets pavirkning pa bygningsakustikken vil ikke bli giennomgatt. Det er ikke brukt baerende
stalelementer i omrader som er utsatt for lydgjennomgang mellom etasjer og rom. Stalets
konstruksjonselementer vil besta av sgyler i fasadeomradet, og noen innvendige komponenter. Det
er hovedsakelig dekker og vegger som er utsatt for sjenerende lydtransmisjon, og derfor ikke

ngdvendig a inkludere stal i sammenligning.

6.2.1 Lydkrav

Det er krav til 3 beskytte brukerne av en bygning eller et brukeromrade mot vesentlige stgy- og
vibrasjonsplager. Disse kravene er gitt i teknisk forskrift til plan- og bygningsloven (TEK17). Det skal
ifelge TEK17 legges vekt pa brukernes behov for tilfredsstillende lydforhold ved arbeid, sgvn, hvile og
rekreasjon. En skole vil underligge lydforhold som vil kreve tilfredsstillende lydtekniske egenskaper.
Med dette menes lydpavirkningskategoriene luftlydisolasjon, trinnlydniva og

etterklangstid/lydabsorpsjon.
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Luftlydisolasjon, R',, eller R',#Csq 5000 | Trinnlydniva, L', , eller L', .+ Ci 50250
Lydkrav
Klasse B Klasse C Klasse B Klasse C
Mellom boenheter, og
58 55 48 53
boenheter mot fellesareal.
Boliger
Mellom rom internt i
43 - 63 -
boenhet.
. Mellom kontorer, og 0 (37) 58 (63)
ontorer kontorer mot fellesareal.
Mellom klasserom, og
Skoler 52 48 58 63
klasserom og fellesareal.
Barnehager (Mellom rom for sgvn og
. . . 52 48 53 58
fritidshjem |hvile, og andre fellesrom.
Lydkrav til enkelte bygningstyper gitt i NS 8175, der lydklasse C angir minimumskravet.

Tabell 31 - Krav til luftlydisolasjon og trinnlydniva (Standard Norge, 2012).

Tabell 31 viser forskjellige krav til luftlydisolasjon og trinnlydniva, der skole vil ha minimumskrav pa

48 R’w for luftlydisolasjon og 63 L’n,w for trinnlydniva.

6.2.2 Lydpavirkningskategorier

Luftlyd

Luftlydisolasjon skal isolere for luftlyd, der luftlyd er lydbglger som spres ut i rommet fra en lydkilde,

for eksempel hgyttaler eller tale. Nar en lydbglge treffer en del av bygningen, vil den settes i

svingninger og noe av den innfallende lyden vil strale ut pa baksiden. Man maler da forskjellen i

utstralt effekt pa baksiden i forhold til innfallende effekt pa framsiden. Dette kalles

lydreduksjonstallet, R, og gnskes hgyest mulig. Et veid reduksjonstall, Rw, tar hensyn til at

menneskegret ikke kan oppfatte lyd i alle frekvenser like godt, og brukes for a karakterisere

luftlydisolasjonen av konstruksjonselementer i laboratorium. R’'w som er faktor brukt i tabellen, angir

veid feltmalt reduksjonstall for konstruksjoner i et ferdig bygg. (Norsk treteknisk institutt, 2011)

Trinnlyd

Trinnlydnivaet defineres ut ifra svingninger som oppstar i etasjeskillere pa grunn av gangtrafikk. Nar

man undersgker trinnlydnivaer, sgker man ikke forskjellen i nivda mellom to rom, men heller det

faktiske lydtrykknivaet registrert i mottakerrom. Dette lydtrykket gnskes naturligvis sa lavt som

mulig, og betegnes L. P4 samme mate som for luftlyd males veid trinnlydniva, Lw, i laboratoriet.

Feltmalt normalisert trinnlydniva L'n,w males i den ferdige bygningen.

Det vil vanligvis vaere korreksjoner som vil gjgre malingene uavhengige av mottakerrommets

absorbsjonsevne i form av mgbler og innredning.
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Lydforplantning

Lydforplantning i bygninger vil forplantes (transmitteres) pa to mater: Direktetransmisjon og

flanketransmisjon.

Direktetransmisjon

Nar lyden gar gjennom en skillekonstruksjon kalles det direktetransmisjon, vist pa figur 73.
Lydbglgene i senderommet vil sette skillekonstruksjonen i svingninger, som i sin tur gir lydavstraling
pa mottakersiden. Hvis skillekonstruksjonen er en massiv konstruksjon, vil den luftlydisolerende
evnen primaert vaere avhengig av masse per flateenhet. For skillekonstruksjoner i betong vil derfor
luftlydisolasjonen gke med tykkelsen. Generelt vil en gkt tyngde i skillekonstruksjonen gke
lydisolasjonsevnen. Dette gjelder for bade luftlyd og trinnlyd. Det samme vil gjelde for tre, der
massivtreelement vil veere en bedre lydisolat@r enn bjelkelag og stendervegg (Norsk treteknisk

institutt, 2011).

Lydkilde
(1
R * (@ >

I

Figur 73 - Direktetransmisjon (Norsk treteknisk institutt, 2011).

For & motvirke direktetransmisjon kan man benytte dobbeltkonstruksjoner. Man ma da ha en
avstand mellom konstruksjonens to deler uten forbindelse, og i hulrommet mellom dem ma det
plasseres lydabsorberende materiale. En slik konstruksjon kan ogsa besta av platekledninger pa
separat baereverk, eller besta av kledninger pa tunge konstruksjoner med en sakalt

lydstralingsminskende kledning eller himling.

17 mm gipsplate
20mm mineralvllmatte
Sem halrom

13 mm ginsplate
lile holrom

/jmm puss

3 ! - —Tem l;ﬂ,ﬂfy‘ sparklet
25 wm frevllsenenolate o

[350 kg /]

Figur 74 - Lydgjennomgang av diverse betongvegger (Norges byggforskningsinstitutt, 1962).

Pa figur 74 er det vist forskjellige typer kledninger i samvirke med massive betongvegger. Den viser

ved to f@rste design en uheldig lydisolasjon, med plater plassert tett mot den tunge betongveggen.
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Dette vil gi resonanssvingninger og bare oppna en 37 dB luftlydisolasjon. En 150 mm tykk betongvegg
har alene en lydisolasjon pa 50 dB. Kravet for luftlydisolasjon er pa 48 dB for skoler, og det kan da
antas at 240 mm massiv betongvegg i baeresystem vil kunne redusere det ytterligere enn 50 dB og

godkjennes i henhold til standardens krav.

Flanketransmisjon

Flanketransmisjon er lydoverfgring via tilstgtende konstruksjonsdeler, vist pa figur 75. Dette
begrepet brukes om all lydoverfgring som ikke gar direkte gjennom skillekonstruksjonen.
Flanketransmisjon kan forekomme ved utettheter, mekanisk sammenkobling, kanaler og over
himlinger. Hvis man skal opprettholde de isolasjonsresultatene man gnsker gjennom en
konstruksjonsdel, forutsetter det at den ikke kombineres med andre konstruksjoner av darligere

kvalitet.

Lydkilde

° (B

Figur 75 - Flanketransmisjon (Norsk treteknisk institutt, 2011).

Figur 76 viser hvordan lyden beveger seg i en konstruksjon fra senderrom til mottakerrom ved
flanketransmisjon. Gulvet bestar av 180 mm massiv betong, etterfulgt av 50 mm tretong og et
gulvbelegg. Dette fgrer til en luftlydisolasjon pa 53 dB, men nar den tilstgtende lettbetongveggen pa
70 mm kun har 35 dB luftlydisolasjon, vil den totale effektive luftlydisolasjonen minke til 49 dB. P3
denne maten vil det veere mulig a ikke klare & opprettholde et krav pa isolasjon, selvom en

konstruksjonsdel isolerer tilstrekkelig alene.
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Figur 76 - Flanketransmisjon (Norges byggforskningsinstitutt, 1962).

Romklang/etterklangstid

78 em messiv belong

K4

Hegskulen
paVestlandet

Etterklangstid er avgjgrende for gode lydforhold. Det kan sammenlignes med et ekko der lyden

treffer vegger, tak og gulv. Dette skjer ved at lyden blir reflektert flere ganger i en serie helt til den

der ut. For hver gang lyden blir reflektert fra en flate, vil deler bli absorbert og den resterende lyden

vil bli reflektert tilbake i rommet og prosessen gjentas. En lyd regnes som dgdd ut nar den er redusert

i styrke med 60 dB. (Kunnskapsbanken, 2018) Tiden det tar for en vilkarlig lyd fra a starte

reflekteringen til den er dgdd ut, defineres som etterklangstiden. Lang etterklangstid vil oppfattes

som slitsomt og vil redusere taleforstaelsen, noe som ikke er gunstig for undervisningslokaler. «NS

8175 Lydforhold i bygninger» inneholder krav til stgy og etterklangstid, der flere typer bygg har

spesifikke krav. Et klasserom har krav pa en etterklangstid pa under 0,5 sekunder.

Type brukeromrade * Malestorrelse | Klasse A | Klasse B | Klasse C | Klasse D
I underwsmngsr‘om o sloydsal, moterom T(s) 04 0.4 0,5 06
(se merknad 1)
| trapperom T(s) 06 07 0.8 10
| sterre undervisningsrom/auditorium e og Ty (s) 0,16 xh 0,16 x A 0.20xh 0,27 xh
undervisnings- og personalrom °
(se merknad 3)
| undervisningslandskap " ® T(s) 0.3 0.3 0.4 0.5
| undervisningslandskap " ® STI 0,80 0,75 0,70 0,60
I gymnastikksal, svemmehall °, rom med T, (s) 0,16 xh 0,16 x h 0,20x h 0,27 xh
stoyende aktiviteter, fellesareal og korridor '

Tabell 32 - Lydklasser for bygninger til undervisningsformdl (Standard Norge, 2012).

Tabell 32 viser forskjellige krav til etterklangstid for diverse rom med undervisningsformal. Klasse C

vil vaere minstekravet for et lydforhold som tilfredsstiller omrader ment for flere personer.
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Ved forbedring av etterklangstid er det ngdvendig a ikke utsette eksponert masse i form av dekker og
vegger mot direkte lydpakjenninger. For betong er det viktig & ha et belegg pa overflaten, da

lydbglger vil reflekteres enklere fra direkte kontakt. (Norsk betongforening, u.d.)

6.2.3 Betongens lydegenskaper

Lydgjennomgang og bygningsakustikk er ikke et fremtredende problem for betongkonstruksjoner.
Betong er et tungt materiale som er godt isolerende mot vanlig luftlydgjennomgang, pa grunn av
dens tyngde som gj@gr den motstandsdyktig mot svingninger. | urbane strgk der det kan vaere hgy
forekomst av trafikk, er betong et naturlig og kostnadseffektivt valg for a fjerne stgy og skape et godt
innemiljg. Betong skjermer spesielt godt mot luftlyd, og gjgr dette betydelig bedre enn lettere

materialer som tre. (Bygg uten grenser, 2017)

Figur 77 viser ssmmenheng mellom veid laboratoriemalt lydreduksjonstall Rw og flatemasse for
massive konstruksjoner. De feltmalte verdiene er normalt 3-5 dB darligere avhengig av

flankeoverfgringsgrad og skaper et variasjonsomrade.

70
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Figur 77 - Sammenheng mellom Lydreduksjonstall og flatemasse (Norsk betongforening, u.d.).

Lydreduksjonstallet som er ngdvendig for undervisningsformal er 48 dB. Figur 77 viser at 48 dB kan
oppnas ved en relativt lav flatemasse. Teoretisk beregnet lydreduksjon for 200 mm betongvegg med
flatevekt 480 kg/m? er R'w = 60 dB og for 250 mm betongvegg med flatevekt 600 kg/m? R’'w =~ 64 dB
(Betongelement foreningen, 2011). | baeresystemet vil vegger ha en tykkelse pa 240 mm, og med

trygghet kunne overholde standardens krav om lydreduksjon.
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Forventede lydisolasjonsverdier (dB) ved ulik

flanketransmisjon
Dekketykkelse [mm]

Stor Middels Liten
Ry L'nw Ry L'nw Ry L'nw
200 61 53 62-63 52 64 51
250 63 49 64-68 48-47 68 46

Tabell 33 - Lydisolasjonsverdier ved ulik flanketransmisjon.

Tabell 33 viser lydisolering av to betongdekker. Et dekke pa 200 mm vil ha en luftlydisolasjon R'w pa
61 dB og et trinnlydsniva L'n,w pa 53 dB med stor flanketransmisjon. | baeresystemet er det et dekke
pa 240 mm, som ikke vil ha en utfordring med a overholde kravet fra standard pa 48 dB reduksjon

R’w og 63 dB pafgrt L'n,w. Det er hensiktsmessig a ha hgy verdi for R’'w, og lav verdi for L'n,w.

6.2.4 Treets lydegenskap

Tre er et lett materiale med lav densitet, ss mmenlignet med betong og stal. Dette kan gi flere
fordeler nar det gjelder dimensjonering av konstruksjonen i seg selv, men nar et materiale er lett vil
det ogsa lettere kunne settes svingninger i (Norsk treteknisk institutt, 2011). | bygninger der det
stilles lydkrav, ma tre ofte kombineres med andre materialer for a klare krav til lydisolering. Spesielt
trinnlyd i etasjeskillere og flanketransmisjon ma tas hensyn til for 8 unnga sjenerende lyd og stgy. Det
er ngdvendig med kraftige lydisolerende tiltak for baeresystem i tre. | det prosjekterte baeresystemet

i tre vil det vaere lydisolerende plater, isolering og gipsplater.

| dimensjonering av trekonstruksjoner er koblinger i knutepunkt av stor betydning for a hindre
forplantning av lyd. Knutepunkt skal dimensjoneres for bade lastpakjenning og bygningsakustikk. Tre
som er knyttet direkte til tre vil fgre til flanketransmisjon og overfgring av vibrasjoner som ender
med en svekket bygningsakustikk. Det vil dermed vaere ngdvendig med frikobling mellom vegger og
tak for a skape en dobbelkonstruksjon som ivaretar lydkrav. Dette vil pavirke arealer. Alle overganger
ma samtidig vaere lufttett for a oppna god lydisolering (Norsk treteknisk institutt, 2011). |
baeresystemet av tre vil etasjeskillere vaere kritisk i dimensjonering for lyd. De vil ha et vesentlig
problem med trinnlyd, som enkelt kan forplante seg ned i etasjer. For a oppna standardens krav til

lydisolering i etasjeskiller av tre, trenger man betydelige mengder lydisolering.
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Figur 78 — Etasjeskiller i tre.

Figur 78 viser baeresystemet i tre sin etasjeskiller med lyddempende materiale pa overside og
underside av bjelkelag. Det vil bli en vesentlig forskjell pa den totale tykkelsen for betong- og
tredekket. Denne vesentlige forskjellen er et eksempel pa de gunstige sidene med a velge betong i en
bygningsakustisk dimensjonering. Her vil man med tre vaere ngdt til 3 ha store tykkelser pa dekket og
samtidig overholde planlgsningens krav til etasjehgyde. Dette fgrer til et generelt hgyere bygg, med
tilhgrende konstruksjonsmessige utfordringer. Etasjehgyde vil ogsa bli pavirket av ngdvendigheten

for a ha tekniske fgringer under dekket og ikke innfelt i dekkekonstruksjonen.

Lyddempningsegenskapene til tre medfgrer utfordringer knyttet til et prosjekt av denne stgrrelsen.
Samspill av elementer krever teknisk smarte Igsninger, som igjen er ressurs- og tidkrevende. Behovet
for kompetanse om knutepunktteknologi knyttet tre vil reduseres ved et baeresystem i betong.
Gjennom en svaert grunnleggende analyse basert pa enkle prinsipper, har betong tilsynelatende
lettere for & ivareta standardens krav. Oppsummert vil det foreligge bygningsakustiske utfordringer
knyttet til kompleksitet og mengder for baeresystem i tre, som medfgrer gkonomiske, miljgmessige

og tidsmessige besparelser ved valg av betong.

6.3 Brann

I dimensjonering av baeresystem er det ngdvendig a stille krav til sikkerhet ved brann for a redusere
sannsynligheten for tap av liv og helse. Det er ogsa viktig a bidra til & ivareta materielle verdier, samt
miljg- og samfunnsmessige forhold. Konsekvens av en potensiell brann gjgr dette til et viktig

sammenligningspunkt.

Felles for begge baresystem er stalkomponenter, som har darlige branntekniske egenskaper nar de
utsettes for hgye temperaturer. Den baerende kapasiteten vil halveres ved ca. 500 °C, en temperatur
som oppstar allerede etter 7 minutter ved en standard brannutvikling. Stal vil ha ngdvendighet for et
brannisolerende lag rundt de bzerende elementene (Rockwool, u.d.).

For @ kunne sammenligne baeresystemene i tre og betong antas brannisolasjonen a veere tilstrekkelig

for samtlige stalspyler, da de ses vekk fra under videre sammenligning.
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6.3.1 Brannklasse og risikoklasse

Byggverk plasseres i en brannklasse og en risikoklasse, for videre & vurdere til hvilken grad det skal

gjgres branndimensjonerende tiltak.

Byggverk kun beregnet Personer i byggverk kjenner remningsforhold, Byggverk beregnet [Forutsatt bruk av byggverk
Risikoklasser |for sporadisk personopphold [herunder remningsveier, og kan bringe seg selv i sikkerhet [for overnatting. medferer liten brannfare.
1 Ja Ja Nei Ja
2 Ja/Nei Ja Nei Nei
3 Nei Ja Nei Ja
4 Nei Ja Ja Ja
5 Nei Nei Nei Ja
6 Nei Nei Ja Ja

Tabell 34 - Risikoklasser.

Tabell 34 viser risikoklasser for byggverk, og skolebygg vil ifglge TEK17 vurderes til risikoklasse 3.
(Direktoratet for byggkvalitet, u.d.)

Konsekvens Liten Middels Stor Seerlig stor
Brannklasse 1 2 3 4

Tabell 35 - Brannklasser.

Ut fra konsekvensen en brann kan innebeere for skade pa liv, helse, samfunnsmessige interesser og
miljget, skal byggverk plasseres i brannklasse etter tabell 35. Nar konsekvenser ved brann blir szerlig
store, ma byggets brannklasse settes til 4. Dette vil gjelde for hgye og kompliserte bygninger, der det
vil veere krav til tilstrekkelig analyse og dokumentering av branntiltak. Bygninger i risikoklasse 3 med

to eller faerre etasjer vil likevel kunne plasseres i brannklasse 1 (Direktoratet for byggkvalitet, u.d.).

6.3.2 Baereevne og stabilitet ved brann

Byggverk skal prosjekteres og utfgres i den grad at deler av og byggverket i sin helhet har
tilfredsstillende sikkerhet med hensyn pa baereevne og stabilitet. Baeresystemet i byggverk skal
kunne opprettholdes i minimum den tiden som er ngdvendig for a remme og redde personer i

bygget. Dette vil her vaere 30 minutter, som vist i tabell 36. (Direktoratet for byggkvalitet, u.d.)

Brannklasse
Bygningsdel 1 2 3
R 30 R 60 R 90 A2-s1, dO
Bzerende hovedsystem [B 30] [B 60] [A 90]

Tabell 36 - Ngdvendig brannmotstand for baerende hovedsystem.
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6.3.3 Brannpavirkning av betong og tre

Betong

Betong kan ved riktig bruk veere en effektiv og sikker mate a forhindre brannspredning pa, der den vil
fungere som et varig vern mot brann i konstruksjoner. Dette er grunnet betongens gode
bestandighet og varighet under hgye temperaturer. Enkelte betongkonstruksjoner kan med gode

kvaliteter rehabiliteres etter brann, der riving av deler eller hele baeresystemet ikke er ngdvending.

Brannmotstand Dekketykkelse [mm] Veggtykkelse / Armeringsdybde [mm]
REI 30 60 120/10
REI 60 80 120/ 15
REI SO 100 140/ 25
REI 120 120 160/ 35
REI 180 150 200/ 55
REI 240 175 240/ 75

Tabell 37 - Brannmotstand for dekketykkelser.

Tabell 37 presenterer data fra byggforskseriens blad «520.321» og «520.322». Tabellen viser
ngdvendig tykkelse av dekker og vegger for a oppna brannkrav fra 30 minutter til 240 minutter. |
baeresystemet er det betongtykkelser pa 240 mm, med minimum 35 mm armeringsdybde. Her vil
dekket og vegger overholde krav pa henholdsvis REI240 og minimum REI120. Dette vil dermed vaere
tilstrekkelig for et REI30 krav for bzaeresystemet, noe som gjenspeiler betongens gode egenskaper i
brann. Det vil derfor ikke veere ngdvendig a ta noen ytterligere branntekniske beregninger for

bzerende elementer i betong.

Tre

Baeresystemer av tre er per definisjon brennbart, selv om det brenner forutsigbart og kontrollert. Tre
vil brenne i en tilnaermet konstant hastighet, samtidig som det dannes et forkullende lag som
beskytter det underliggende trevirket. Dette gjor at bzering og stabilitet i konstruksjonen kan bli
opprettholdt. For baerekonstruksjoner i brannklasse 1 vil trekomponenter matte overholde krav pa

en 30 minutters brannmotstand og utfgres i materiale som tilfredsstiller materialkrav D-s2, d0(In2).
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Brannklasser for tilhgrende risikoklasse 1-5
Overflater og kledninger 1 2 3

Overflateri brannceller som
ikke er remningsvei

Overflater pa vegger og tak i

branncelle Inntil 200 m2 D-s2, d0(In2) D-s2, d0(In2) D-s2, d0(In2)
Overflate pa vegger og tak D-s2, d0(In2) B-s1, dO(In1) B-s1, d0O(In1)
branncelle over 200 m2 ! ! ’
Overflate i sjakter og hulrom B-s1, dO(In1) B-s1, dO(In1) B-s1, dO(In1)

Tabell 38 - Materialkrav for overflater.

Materialkrav vises pa tabell 38 og er forklart i tabell 39, der overflater i brannceller vil for brannklasse

1 ha et D-s2, d0(In2) materialkrav (Rockwool, u.d.).

Indikator Betydning
D Trematerialets brennbarhet
s2 Roykproduksjon
do Mengde brennende driper/partikler
In2 Begrensning av brennbart underlag

Tabell 39 - Forklaring av materialkrav.

Eksempler pa materiale som overholder dette kravet er massivtre, limtre og trebaserte plater

(Trefokus, 2012) (Stréemodden, u.d.).

NN/ Beregning av resttversnitt
e = | Brannbelastning 60 min
- [ s =0 T ||Neminell forkullingshastighet| 0,7 mm/min

- o ||Nominell forkullingsdybde 0,7 mm/min-60 min= 42 mm|

{0\ Y 0\ . Effektiv forkullingsdybde 42 mm +7 mm =49 mm

/ —~ —

I

Resttversnitt 200 mm - 49 mm = 151 mm

Figur 79 - Tverrsnitt og medfalgende resttverrsnitt.

Tabell 40 - Beregning av resttverrsnitt.

Figur 79 med tabell 40 viser et eksempel pa en 200 mm tykk etasjeskiller av et limt krysslagt
treelement som er dimensjonert for a opprettholde baereevne i 60 minutter (Treteknisk, 2006). Ved
brann i tre kan man enkelt regne ut hvor dypt forkullingen gar og stgrrelse pa resterende tverrsnitt. |
dette tilfellet vil forkullingsdybden ga 49 mm inn i trevirket, og gi et resttverrsnitt pa 151 mm. Ifglge
nominell forkullingshastighet for massiv- og limtre i oppgavens prosjekt, vil en brannbelastning i 30

minutter medfgre en forkullingsdybde pa 28 mm, inkludert hjgrneeffekt.
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Hvis baerende trematerialer innehar kvaliteter som tilfredsstiller kravet D-s2, d0(In2) og har et
tilstrekkelig resterende tverrsnitt, vil det besitte tilfredsstillende sikkerhet med hensyn pa baereevne

og stabilitet. Dette vil imgtekomme brannkrav i henhold til byggeteknisk forskrift.

Trematerialets forutsigbare nedbrenning gjgr det godt egnet til 8 dimensjoneres for brann. Man kan
vurdere risikoen et baeresystem vil ha for a svekkes, og videre dimensjonere stgrrelsene i den grad at
en brannfare ikke vil ha innvirkning pa ngdvendig baereevne. Selv med bzeresystemet i tre sin
kontrollerbarhet i brann vil det veere et gkt behov for materialmengder, noe som vil medfgre
gkonomisk og miljgmessig konsekvens. Betongmaterialet brenner ikke og vil ha overlegne
branntekniske egenskaper, da det ikke er antennelig pa samme mate eller utgjgr like stor risiko som
tre. Til stor fordel for begge baeresystemer vil strukturelle elementer og komponenter enkelt kunne

dimensjoneres for brann og sikre ngdvendig baereevne og stabilitet.
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7 Konklusjon

Hensikten med oppgaven har veert a redegj@re for en grunnleggende dimensjonering av et
bzeresystem i betong, i tillegg til & belyse ulike relevante kriterier for sammenligning mot et allerede

prosjektert baeresystem i tre.

Baeresystemet er opparbeidet til 3 ha tilstrekkelig kapasitet og baereevne ifglge eurokoder og norsk
standard med nasjonalt tillegg. Det er tatt hensyn til mulig inntreffende lastpakjenning, og gjort en
fundamental seismisk vurdering der utelatelseskriterie er blitt overholdt. Det vil dermed ikke veere
ngdvendig med pavisning av tilstrekkelig sikkerhet for seismiske laster. Vurdering og analyse av
modell i FEM-Design og beregninger for hand viser en baerekonstruksjon med gjennomgaende
baeremessig integritet for betong- og stalkomponenter. Beregninger viser at betongelementer i
bzaeresystemet overholder krav om maksimal armering, minimal armering, forankring, riss, svinn,

nedbgyning, samt kapasitet til & baere de pafgrte lastene.

Sammenligning av klimavennlighet i livslgpsanalysen viser gode resultater med bundet karbon-
referanse i klasse A for begge baeresystem. Vesentlige mengdeforskjeller sammen med stor
transportavstand for trevirket, vil medfgre en direkte konsekvens for treets klimavennlighet. Dette vil
veere arsak til likestilte resultater for tre og betong. | det totale prosjektet utover baeresystemet vil
klimagassutslipp gke betydelig, og det forventes derfor en stgrre miljgpavirkning for nye Askgy VGS

uavhengig av valgt baeresystem.

En bygningsakustisk vurdering viser utfordringer knyttet til baeresystem i tre, der betong vil ha lettere
for a ivareta standards krav uten tekniske og ressurskrevende lgsninger. Ved dimensjonering for
brann vil strukturelle elementer og komponenter i bade tre og betong kunne dimensjoneres for
brann og sikre ngdvendig baereevne og stabilitet.

Det vil foreligge bygningsakustiske og branndimensjonerende utfordringer knyttet til henholdsvis
kompleksitet og mengder for baeresystem i tre. Dette medfgrer gkonomiske, miljpmessige og

tidsmessige besparelser ved valg av betong.
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8 Videre arbeid

Ved utarbeidelse av rapport er det gjort ngdvendige antakelser for a ivareta oppgavens tiltenkte
rammer. Et mulig videre arbeid vil kunne gke rapportens omfang, der vurderinger og analyser blir

redegjort ytterligere.

Det er aktuelle tema som er utelatt fra rapport og vil vaere av relevans for viderefgring av arbeid. Nye
Askgy VGS vil som gjennomgatt i kapittel 3.3 vaere lokalisert i et av Norges jordskjelvutsatte omrader.
| rapporten er det gjort begrunnede antakelser om seismisk klasse som medfgrte et oppfylt
utelatelseskriterie. Det vil likevel kunne vaere hensiktsmessig a giennomfgre en detaljert og
dyptgaende seismisk analyse av baerekonstruksjonen, med en konservativ vurdering av hgyere

seismisk klasse.
Andre tema der ytterligere gjennomgang er av interesse:

e Geoteknisk undersgkelse av underliggende masser
e Dimensjonering av fundament og dekke mot grunn
e Detaljert utredning av pris og Iennsomhet

e Livslgpsanalyse av totalt skoleprosjekt
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Vedlegg A — Fra kapittel 3

Vedlegg Al — Vindlastrapport fra OS-Lastberegning

Titel Side
1

Prosjekt Ordre Sign

Cato
31-01-2020

Dataprogram: LastBeregning versjon 6.2.5 Laget av Sletten Byggdata AS
Standard NS-EN 1991-1-4: Vindlaster

Data er lagret pa fil:
1. Geometri
H 9600 mm
L1 34000 1
} Byggets lengde, 1L2: 103000 mm
H Takvinkel : 0,00 (grader)
J Parapet: hp/h=0.025
; L1
Vertikalsnitt

2. Vindhastighet

Fylke: Hordaland Komnmne: Askey Referansevindhastighet: 26 m's
Byggested. hevde over havet (m): 50,5 Calt: 1

Returperiode (ar):50 Cprob: 1

Asstidsfaktoren, Cseason: 1 hele dret

Vindretning (region):Bruker retningsfaktoren C-ret: 1
Basisvindhastighet: 26 m/s

Hoyde Z over grunnivaet: 9.6 m

BYGGESTEDETS TERRENGDATA
Temrengruhetskategori III: Sammenhengende smahusbebyggelse industriomrader eller skogsomrader.
Terrengmhetsfaktoren Kt: 022  Ruhetslengden Zo (m): 03 Zmm (m): 8 Vm(m/s): 1982 Cr:0.76

OVERGANGSONE

Terrengruhetskategori I: Kystnzr, opprert sjo. Apne vidder og strandsoner uten treer eller busker.
Terrengruhetsfaktoren Kt: 0.17  Ruhetslengden Zo (m): 0,01  Zmin (m): 2 Vm (m/'s) : 30,35 Cr: 1,17
Avstand mot vindretning fra byggested til grense for terrengkategoriendring Xb (m): 920

Overgansonefaktor Cs(Xb): 1.21  Vmz) : 24.(lign NA 4(901.2/3))

TOPOGRAFI Ingen topografisk pavirkning.
Terrengformfaktor Co(z): 1  Turbulensfaktor Ei: 1

Vkast: 36,58 m/s
Qkast: 0,836 kKN/m?2
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Tital Sid
2
Prosj Drdre Sigm Dato
- ' 31.01-2020
3. Yttervegger
1.1 Utvendig vindlast
e U
E
C
linta 0
—; B LU
[ ] B T I |
] =
— = 1 B
—3 =
- B F— —
= - = E— —
0 —3 E |5 — —3
— o E— —
- B E— —
2 B C E —
d - F— —
— = E— —
— B 1 —
F— —
= £ |
JJJL L Ll ]
He/5
Vindretming 0 grader.  e=19200 mm Vindreming 90 grader.  e=19200 mm
Vindinnfallsretning pi 0 grader.
; B C D E
Formfaktor Cpe.10 -1.20 080 050 070 031
Utvendig last (kN/m2) -1.00 067 042 059 026
Formfaktor Cpe.1 -140 -110 0 <050 100 031
Utvendig last (kN/m2) -1.17 092 042 084 026
Utstrekning (mm}) 3840 15360 14800 10300 10300
0 0
Vindinnfallsretning pa 90 grader.
A B C D E
Formfaktor Cpe.10 -1.20 080 030 070 030
Utvendig last (kN/m2) -1.00 067 042 059 2 025
Formfaktor Cpe.1 -140 2110 -050 100 030
Utvendig last (kN/m2) -117 092 042 084 025
Utstrekning (mm}) 3840 15360 83800 34000 34000

Positiv verdi for last giv trykk. Negativ verdi hvis last er sug.

1.2 Innvendig vindlast

Bygning uten dominerende vindfazade
Beregn innvendig vindlast for u=0.2 overtrykk og v=-0.3 (underirykk)

Undertrvkk Overtrvkk
Formfaktor 0,30 0,20
Innvendig last (EN/m2) 0,25 0,17
Side 2 av4




Tinel Side
3
e = 31012020
4 Overside av tak
Taktype: Flatt tak
L1=34000 mum L2=103000 mm
Cpe 10 Gjelder for hele bygget. (==10m2)
Paositiv verdi for last giv trykk. Negativ verdi hvis last er sug.
Utstrekning (mm)
e=19200
he/1 e/4=4800
A e/10=1920
/4]
Cpe, 10 | Last (KN/m2) [Hor.projeksjon (mm)
F -1.60 -1.34 48001920
G -1.10 0,92 03400x1920
H -0.70 0,59 103000x7680
:> I +-0,20 |+/-0,17 103000x24400

o]

>

Fol Held /
e.-‘1\L:I?\

8/2

Utstrekning (mm)

e=19200
e/4=4800
e/10=1920
Cpe, 10 | Last (KN/m2) [Hor.projeksjon (mm)
F -1.60 -1.34 4800:1920
G -1.10 0,92 24400x1920
H -0.70 0,59 34000x7680
I +-020 |+-0.17 34000x23400
Side3av4




Tittel Side
4
o e = 31012020
Taktype: Flatt tak
11=34000 mm  L2=103000 mm

Cpe ] Gjelder for en lokal flate pé Im2. Benyttes ved dimengjonering av limfuger, spikring, béndstal o.1.
Interpoleringsformel for belastet areal A mellom I og 10m2 - Cpe = Cpe, 1 + (Cpe, 10 - Cpe, 1) * log,,4
Paositiv verdi for last giv trykk. Negativ verdi hvis last er sug.

g

e/d]

v

Utstrekning (mm)

e=10200
e/4=4800
e/10=1920
Cpe,] | Last (KN/m2) [Hor.projeksjon{mm)
F -2.20 -1.84 4800x1920
G -1.80 -1.51 93400x1920
H -1.20 -1.00 103000x7680
I +-020 |+-0.17 10300024400

EZ’2

Utstrekning (mm)

e=19200

e/4=4800

e/10=1820

Cpe,l |Last (kN/m2) |Hor.projeksjon(mm)
F -2.20 -1.84 48001920
G -1.80 -1.51 244001920
H -1.20 -1.00 34000x7680
I +-0,20 |+/-0,17 34000x93400
Side 4 av 4
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Vedlegg A2 — Snglastrapport fra OS-Lastberegning

Tittel

Sie
1
o e = 31012020
Dataprogram” LastBeregning versjon 6.2.5 Laget av Sletten Byggdata AS
Standard NS-EN 1901-1-3: Snelaster
1. Geometri
bl 34000 mum
hl 0 mm
el i
2. Snolast pa tak
Lastnor:1
% gl 1.20 KN/m2
ql
%
3. Snolastdata
Fylke Hordaland
Komnmne Askay
Sted Sere Myrane 13
Byggets plassenng (moh) 51 mwoh
Eksponenngskoeffisient Ce 1
Termusk koeffisient Ct 1
Snelast, S: 1.5 KN/m2

Sidelav1
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Vedlegg B — Fra kapittel 4
Vedlegg B1 —Plan 00
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Vedlegg B2 — Plan 01
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Vedlegg B3 — Plan 02
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Vedlegg B4 —Plan 03
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Vedlegg BS — Plan 04
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Vedlegg B6 — Takplan
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Vedlegg B7 — Kontroll av TV.SN krefter. Bjelke 600x1500

Tar konservativt ikke med vindlast ettersom den er oppadrettet.

egenvekt_tak:=1.0 g
m antatt_bredde:=600 mm
kN
snglast:=1.2 = antatt_heyde :=1500 mm
m
b:=72m
N
p_betong:=25 b 3
m L:=20.5m
; kN
egenvektl_bjelke :=p_betong-antatt_bredde - antatt_hgyde=22.5 —
m
If _egen:=1.2
If_nytte:=1.5

gtot := (egenvekt_tak «If_egen+snalast -1 f_nytte) «Ib + egenvekt_bjelke - If egen=48.6 k—N
m

tot=L>

Med:=T"~ _ o553 kN-m Med_FEM :=2421 kN -m
Ved:= 2L _ 498 kN Ved_FEM =496 kN
prosent_Med := TEC BB 94.8%

Me
prosent_Ved ::M =99.6%

Ved

Sidelavl
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Vedlegg B8 — Kontroll av TV.SN krefter. Bjelke 300x500

Tar konservativt ikke med vindlast ettersom den er oppadrettet.

egenvekt_tak:=1.0 k—l\j
m antatt_bredde:=300 mm
kN
snglast:=1.2 —r antatt_hgyde :=500 mm
m
lb:=5.5m
p_betong:=25 k]\3T
m L:=3.6m
. kN
egenvekt_bjelke := p_betong-antatt_bredde - antatt_hgyde =3.75 —
m
If £:=1.2
If_ N1:=1.5
: kN
gtot := (egenvekt_tak «If E+snglast- lf_Nl) «lb+egenvekt_bjelke-lf E=21 —
m
tot-L*
Med=L2"""_ _34 kN.m Med_FEM:=32 kN -m
Vedi=T2"Y 38 kN Ved_FEM:=41 kN
prosent_Med := Med FEM =94.1%
Med
prosent_Ved:= E(LLC;EM: =108.5%
e

Sidelav1
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Vedlegg B9 — Kontroll av TV.SN krefter. Bjelker 300x700

egenvekt_tak:=1.0 k_]\gf antatt_bredde :=300 mm
m

LN antatt_hgyde =700 mm
snglast:=1.2 —

m Ib:=6.5m
Vind:=0.17 g L:=T7T2m

m
kN Redusere 1b og L grunnet narliggende vegger som vil ta opp
p_betong:=25 ——  litt av lastarealet.
m®
. kN
egenvekt_bjelke :=p_betong - antatt_bredde - antatt_hgyde =5.25 ——
m
If B =12
I[f_ N1:=1.5 [f_N2:=1.05
. . EN
gtlot := (egen’uekt_tak If E+snglast+lf N1+Vind-. lf_N?) «lb+ egenvekt_bjelke =25.91 —
m

2
Med::q—tOt—L—:168 kN -m Med_FEM :=155 kN -m
Ved:=2000L _ g3 4y Ved_FEM:=93 kN
prosent_Med := M: 92.3%

Med
mm%mty%d:l@£52@£:997%
Ved

Sidelav1

XVi



Vedlegg B10 — Kontroll av TV.SN krefter. Sgyle 600x800

egenvekt_tak:=1.0 —klj antatt_bredde :=600 mm
m

kN antatt_hgyde := 800 mm
snglast:=1.2 —

m H:=8.6 m

N
p_betong:=25 k :
e

Det ma ogsa tas hensyn til egenvekt av bjelker som er innenfor
dette lastarealet og sgylens egenvekt.

egenvekt_bjelkelagx := p_betong+300 mm-700 mm-7.2 m=37.8 kN
egenvekt_bjelkelagy :=p_betong+ 600 mm 1500 mm+15.m=337.5 kN
egenvekt_sgyle := p_betong - antatt_bredde « antatt_hgyde + H=103.2 kN
Etot:=egenvekt_bjelkelagz + egenvekt_bjelkelagy + egenvekt_soyle =478.5 kIN
Med Lastfaktorer

If_E:=1.35

If N1:=1.05 lf N2:=1.05

Nytte_Last:= (egen’uekt_tak If_E + snglast - Ef_Nl) +210-m* =548.1 kN

Egen_Last:=FEtot-lf E=646 kN

Ned:=Nytte_Last+ Egen_Last=1194.1 kN Ned_FEM:=1272 kN
Prosent_Ned ::w =106.5%
Ned

Side1av1
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Vedlegg B11 — Kontroll av TV.SN krefter. Sgyler 500x500

N
egenvekt_tak:=1.0 k_2 antatt_bredde =500 mm
m

kN antatt_hgyde := 500 mm
snelast:i=1.2 —

m H:=8.6 m
Kat_C :=5.0 kl\;

m
p_betong:=25 bl

-

bl1:=72m [hl1:=7.2m Ib2:=3.6 m lh2:=3.6 m
lal:=1b1+lh1=51.84 m” la2:=1b2+.1h2=12.96 m’

Det ma ogsa tas hensyn til egenvekt av bjelker og dekker som er
innenfor lastarealer, med nyttelast og sgylens egenvekt.

egenvekt_bjelkelagx:=p_betong-300 mm 700 mm -lb1=37.8 kN
egenvekt_bjelkelagy:=p_betong+300 mm 700 mm+lh1=37.8 kN
egenvekt_dekke:=p_betong 240 mm-la2=77.76 kN

egenvekt_spyle:= p_betong-«antatlt_breddeantatli_hgyde  H=53.75 kN
Elot:=egenvekt_bjelkelagz + egenvekt_bjelkelagy + egenvekt_sgyle + egenvekt_dekke=207.11 kN
Med Lastfaktorer

If E:=1.2

If N1:=1.5 lf_N2:=1.05

Nytte_Last:= (egen’uekt_tak -lf _FE+snplast- Ef_NQ) lal+Kat_C-If N2-1a2=195.566 kN

Egen_Last:=FEtot-lf_E=248.5 kN

Ned:=Nytte_Last+ Egen_Last=444.1 kN Ned_FEM :=442 kN
Prosent_Ned := Mﬂ =99.5%
Ned
Sidelav1
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Vedlegg B12 — Kontroll av TV.SN krefter. HUP150x150x6

egenvekt_tak:=1.0 k—l\i antatt_bredde =150 mm
m
antatt_heyde:=150 mm
snglast:=1.2 k—l\;— Vind:=0.17 k—l\;—
n m antatt_tykkelse:=6 mm
Kat_C:=5.0 k_lV_ H:=8.6 m
m2
p_betong:=25 sl
i
bl1:=72m [hl1:=4.3m b2:=7.2m lh2:=4.3 m
lal:=1b1+1h1=30.96 m” la2:=1b2+1h2=30.96 m”

Det ma ogsa tas hensyn til egenvekt av bjelker og dekker som er
innenfor lastarealer, med nyttelast og s@ylens egenvekt.

egenvekt_bjelkelagx:=p_betong+-300 mm-700 mm-1b1=37.8 kN
egenvekt_bjelkelagy:=p_betong+300 mm 700 mm-lhl1=22.575 kN
egenvekt_dekke:=p_betong-240 mm-la2=185.76 kN
egenveke sayle=26 P98 T, H-2101 k¥

m s?
Etot = egenvekt_bjelkelagz + egenvekt_bjelkelagy + egenvekt_spyle + egenvekt_dekke = 248.329 kN
Med Lastfaktorer
If E:=1.2
If N1:=1.5 If N2:=1.05

Nytte_Last := (egenvekt_tak - If_E + (snglast + Vind) - If_N2)-lal + Kat_C-1f_N2.la2=244.228 kN

Egen_Last:=FEtot-lf_E=298 kN

Ned:=Nytte_Last+ Egen_Last=542.2 kN Ned_FEM :=527 kN
Prosent_Ned:= Mﬂ =97.2%
Ned
Sidelav1
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Vedlegg C — Fra kapittel 5.1

All beregning i henhold til «NS-EN 1992 Prosjektering av betongkonstruksjoner».

Vedlegg C1 — Bjelke 600x1500

MedOK:=190 kN -m Fra FEM—design b:=600 mm h:=1500 mm
MedUK :=2421 kN +m Fra FEM—design spennvidde :=20500 mm
Ved:=496 kN Fra FEM—design utkrager:=1850 mm

MedSLSUK :=1548 kN +m Fra FEM—design

Input
overdekning:=42 mm  Stgrste @ + Adev _
av:=32 mm -
boyle:=16 mm
N
fek=35. Tab3.1
mm
N
Fyk:=500- 3.2.2.3)
mm
diameterOK:=32 mm lagOK:=1
anOK :=2 - diameterOK =64 mm -
diameterUK:=32 mm lagUK:=2
anUK :=2 - diameterUK =64 mm -
Generelt
k
fed=0.85-TF _99 N 3.2.6.(1)
k N
fydi=TY% — a5 Figur 3.8
1.15 mm?>
. 2
AjernOK = - [M) =804 mm>
diameterUK \*
AjernUK =7+ (%) =804 mm”

d:=h—overdekning — boyle — diameterUK —av « (lagUK— 1) =1378 mm

; terOK
h':=d —overdekning —bgyle — M =1304 mm

Mecd:=0.275- fcd+b-d’ =6214 kN -m

WK=(1-017. MUK 1087 mm 20k =|1—0.17. 290K 11371 mm

Med Med

Side1av 8
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Strekkarmering

aswOK  _ 0.4 AntalljernOK:=2 I hvert hjgrne.

Antalljern OK:=———— =
AjernOK

Antalljern_UK := _aswUK =5.38 AntalljernUK :=7 For & begrense riss.

AjernUK

Trykkarmering

AMedOK :=MedOK —Mcd =—6024 kN -m Blir ikke ngdvendig med
trykkarmering ettersom A MedUK
AMedUK := MedUK —Mcd =—3793 kN -m og AMedOK er negative.
Betongen har tilstrekkelig
Sk] aerarmering kapasitet alene. Det vil uansett bli
lagt armering i OK.
acw:=1- Ingen forspenning _
mm”®
v1:=0.6.[1 N _Jed) g 550 N NA.6.2.2.(6)
mm’ mm
Odeg:=21.8 Fagverksvinkel _
d .
orad=189e9°™) _ o0 NA.6.2.3.(2)
zv:=2UK =1287 mm
1
Vrd.ma:r::acw-b-zv-vl-_fcd-( 1 1:2917 kN _
| | === |+ (tan(€rad)) | NA.6.2.3.(3)
\ tan (@rad) ( an( o )))

Vrd,max > Ved => Betongen har tilstrekkelig kapasitet til a ta trykkrefter i
trykkdiagonalen

bayle

2
Asw:=2.7 ( ) =402 mm?

Side 2 av8
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1
tan (@rad)
Ved

Aswezv- fyd.

S_boyleavstand := =1134 mm

Sbayleavstand :=300 mm

Forankring

Standarden har 3 krav til forankring der krav—1 er MA—kraV, men krav—2 og
krav—3 er BOR—krav.

1

forstekrav:=0.5-Ved »————— =620 kN Skjeerkraft tatt opp
tan (Orad) i lengdearmering.
andrekrav:=0.25« AntalljernUK « AjernUK - fyd=612 kN  25% av armering i felt.
tredjekrav := ().15-[]#: 282 kN 15% av feltmomentet
z

Forankrer for forste krav
Bjelken er fritt opplagt pa 600x800 og 600x600
forankringslengdel :=258 mm sgyler. Velger konservativt forankringslengde.
300 minus overdekning.

forankringslengde2 := forankringslengdel =258 mm

4
9 2
=z 3
fetm:=0.3- fck* | 2| ( N _ ):3.2 N2
b | lmm? ) Tab3.
fctk:=0.7« fctm=2.2 N
man? Tabs.1
fetk . .
fetd:=0.85+ =1.273 Beregningsmessig heft -
L5 mm-  mellom armering og
betong.
nlUK:=1 Utstgpningsforhold og hydrostatisk poretrykk i UK _
n1OK:=0.7 Reduksjonsfaktor , lavere hydrostatisk poretrykk i OK _
n2:=1 D32 eller 8.4.2.(2)
mindre
N
fbdOK :=72-n10K-2.25- fctd = 2.005 8.4.2.(2)
mm
Side3av 8
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AN

fbdUK :=12 - n1UK - 2.25 - fetd = 2.865
mm

4. forankringslengdel « fbdUK « AntalljernUK « AjernUK
diameterUK

srd =

srd=520 kN

Aftd = forstekrav —srd =100 kN
Legger inn 3 forankringsjern i form av staende endebgyler.
antallforankringsjern:=3

forankringsjern:=12 mm

forankringsjern \*
2

fsdjern:=fyd. Aforankringsjern=49 kN

=113 mm?

Aforankringsjern =1

fsd:=fsdjern.antallforankringsjern=148 kN

OK! Ettersom fsd> A ftd

fsdjern forankringsjern
4. fbdUK - Aforankringsjern

=455 mm

ForankringslengdeUK :=

fsdjern « forankringsjern
4+ fbdOK « Aforankringsjern

ForankringslengdeOK := =650 mm

ftb:= fyd « Aforankringsjern =49 kN

keri .
forankringsjern — 48 mm

ab:=overdekning +

Regner ut minste dordiamter jernet kan bgyes om for 4 unnga bayeriss i

stang eller brudd i betongen der jernet bgyes.

1 1
fthe|—+ - -
ab 2. forankringsjern

fed

dordiam = =155 mm
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Rissviddekontroll

Eksponeringsklasse er XC3 og kontrollerer i lastilfelle “tilnzermet
permanent”.

cmindur:=25 mm

_ overdekning

kc: =1.68

cmindur

Wmaz:=(0.3+mm)-kc=0.504 mm

Riss forekommer over tid. Kryp er en vesentlig faktor for
rissviddeberegning, og vil defineres ut ifra forhold som
betongtverrsnitt, betongtype, relativ luftfuktighet og tidspunkt ved
avlastning (Standard Norge, 2018). Kryp er en tidsavhengig
deformasjon i et materiale pa grunn av ytre belastning (Store
norske leksikon, 2019), og kryptallet vil i denne oppgaven forenkles
til 2,4. Brukes videre for a finne den effektive E—modulen.

pooto:=2.4 Figur 3.1
Eem = N
em = 34000 ———— Tab 3.1
mm
Estél = 200000 3.2.7.(4)
mm
E
Eeffbetong:= L N 7.4.3.(5)
1+ ¢00t0 mm>

Estdl AntalljernUK « AjernUK

rli= =0.136
Eeffbetong b.d

1

2

a:=(r1* +2.71) —7r1=0.403

Spenningstilstanden til stalet er i stadium II. Det vil si at spenningen
i dette intervallet varier linsert med konstant stigningstall.

MedSLSUK N
os:i= =231 —
(1 — %) «d+ AntalljernUK « AjernUK mm

kt:=0.4  Langtidslast.
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N

fet.eff:=fctm=3.21
mm

FEstal
oe =
Eem

=5.882

Ingen spennarmering og kan forenkle p.eff. Beregningsmessig trenger en
det effektive arealet av betongstrekksonen som omgir armeringen. Dette
arealet kan finnes ved med & multiplisere bredden pa tv.sn med minste
verdien for h.ceff.

h.ceff1:=2.5+.(h—d)=305 mm

h—(a-d)
3

h.ceff2:= =315 mm

h.ceff3 ::%: 750 mm
h.ceff:=h.ceff1 =305 mm

Ac.eff:=b-h.ceff=183000 mm’

popeffie AntalljernUK « AjernUK —0.031
Ac.eff
Js—ktom-(l-l—ae-p.peff)
esm_ecm = p-peff =9.06-107"
Estal

Senteravstanden er mindre enn 5(overdekning+g¢/2). Dvs at Sr.max
kan utregnes, avhengig av noen konstanter.

k1:=0.6 Lengdearmering med god heft.

k2:=0.45 Bgyning

k3:=3.4 Spenningsvariabel

k4:=0.425 Spenningsbegrensning
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Sr.max :=k3.overdekning+kl+-k2-k3-k4. &b;{fm: 548.631 mm -
p.pe

Wk :=Sr.max-esm_ccm=0.497 mm -
Wmax=0.504 mm

Ettersom Wk<Wmax. Risskontroll OK!

Nedbgyning

Nedbgyning kontrolleres ogsa i lasttilfellet “tilnsermet permanent”,

ettersom konsekvens av nedbgyning omhandler brukskrav og

estetiske krav (Standard Norge, 2018). Nedbgyning er tidsavhengig

og vil dermed vare avhengig av den effektive E—modulen til -

betongen. Den effektive E—modulen settes lik som for
rissberegninger.

FEstal

= FEeffbetong -

1
Itv.sn.risset ::5- a’. (1 —%) ebed® = (1.105 . 1011> mm*

MedSLSUK - spennvidde®
Feffbetong - Itv.sn.risset « nf

nedbgyning := =29 mm

spennvidde
250

Krav:= =82 mm

spennuvidde
250

Tillatt_overhoyde := =82 mm

Ikke ngdvendig a stgpe med overhgyde. Kontroll av nedbgyning
OK!
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Max og Min krav — Armering

fetm

As.minLengdel :=0.26 + +b.d=1380 mm’ _
fyk
AsminLengde2:=0.0013 +b+d=1075 mm’ _
As.maxLengde:=0.04-b+d=33072 mm’ NA 9.2.1.1.(3)
As.bruktOK := AntalljernOK « AjernOK + AntalljernUK - AjernUK = 7238 mm’
OK!
minste_stangdiameter_lengde:=10 mm _

diameterUK =32 mm
diameterOK =32 mm
OK!
Si.maxr:=0.6-h'=782.4 mm
Sboyleavstand =300 mm
OK!

As.mazxLengde:=0.04-b+d=33072 mm’

As.bruktOK := AntalljernOK + AjernOK + AntalljernUK « AjernUK = 7238 mm’

Beregninger med brutto betongs tv.sn OK!
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Vedlegg C2 — Bjelke 300x700

MedUK =155 kN -m Fra FEM—design b:=300 mm h:=700 mm
Ved:=93 kN Fra FEM—design spennvidde := 8700 mm
MedSLSUK :=85 kN +m Fra FEM—design
Input
overdekning:=35 mm  Cmin,dur + Adev NA.4.4.1.3
av:=32 mm -
boyle:=12 mm
N
fck:=35- Tab 3.1
mm
N
fyk =500+ 3.2.2.(3)
mm
diameterOK:=16 mm lagOK:=1
anOK =2+ diameterOK =32 mm -
diameterUK:=16 mm lagUK:=2
anlUK :=2 «diameterUK =32 mm -
enerelt
fed=0E5A R =g 2 3.2.6.(1)
1.5 mm>
fydi= P a5 N Figur 3.8
1.15 —
. 2
AjernOK =1 (M) =201 mm®
. 2
AjernUK =7+ (M] =201 mm>

d:=h—overdekning — bgyle — diameterUK —av - (lagUK - 1) =605 mm

h':=d —overdekning — bayle —M =550 mm

Med:=0.275-fed-b-d* =599 kN -m

zUK::(1—0.17-M]-d:578 mm

r
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Strekkarmering

Antalljern_UK := _aswUK =3.07 AntalljernUK:=4 For a begrense riss.

AjernUK
AntalljernOK :=2 I hvert hjgrne.

Trykkarmering
AMedUK = MedUK —Mcd =—444 kN -m

Blir ikke ngdvendig med trykkarmering ettersom A MedUK
er negativ. Betongen har nok kapasitet alene. Det vil
uansett bli lagt S&F armering i OK.

Skjeerarmering

acw:=1-

Ingen forspenning

2
mm

N

mm

cid _fLCé] =0.552

v1:=0.6-(1
mm2

Bdeg:=21.8 Fagverksvinkel

(@deg-ﬂ')
180

Orad:= =0.38

zvi=zUK =578 mm

Vrdmar:=acw+b+zv.vl: fed- 1 =655 kN

(M) + (tan (@rad))

Vrd,max > Ved => Betongen har tilstrekkelig kapasitet til 4 ta trykkrefter i
trykkdiagonalen

bayle

2
Asw::2-7r( ) =226 mm>
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Aswszvefude— =
e tan(@?"ad)

S boyleavstand :=
Y Ved

=1529 mm

Sbgyleavstand := 300 mm

Forankring

Standarden har 3 krav til forankring der krav—1 er MA—krav, men krav—2 og
krav—3 er BOR—krav.

1

forstekrav:=0.5-Ved+ ————=116 kN Skjeerkraft tatt opp
tan (Orad) i lengdearmering.

andrekrav:=0.25 - AntalljernUK - AjernUK - fyd =87 kN 25% av armering i felt.

9.2.1.4
0.15 - MedUK

tredjekrav:= ———— =40 kN 15% av feltmomentet
UK

Forankrer for farste krav. Bjelken er fritt opplagt pa 500x500 s@yler i begge ender.

forankringslengdel := 500% —overdekning =215 mm

forankringslengde2 := forankringslengdel =215 mm

4
. A
B 3
fetm:=0.3 fek* | 2 ( N2 ]:3.2 N2
i | L) T3
fetk:=0.7« fetm=2.2 4
i Tab3.1
fetk : :
fetd:=0.85+ =1.273 Beregningsmessig heft Tab3.l
L5 mm  mellom armering og
betong
nlUK:=1 Utstepningsforhold og hydrostatisk poretrykk i UK _
nlOK:=0.7 Reduksjonsfaktor , lavere hydrostatisk poretrykk i OK _
n2:=1 (D32 eller mindre 8.4.2.(2)
bdOK il
i =12+n10K +2.25 - fetd =2.005 —— 8.4.2.(2)
mm
Side 3 av8
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FOdUK =12 -n1UK +2.25 - fetd = 2.865 Lz

mm

4 - forankringslengdel « fbdUK « AntalljernUK - AjernUK
diameterUK

srd:= (
srd=124 kN
Aftd:= forstekrav —srd=—8 kN

Ettersom Aftd <0, er det ikke beregningsmessig behov for
forankringsarmering. Legger uansett inn 3 forankringsjern,
i form av stdende endebgyler.

antallforankringsjern:=3

forankringsjern:=12 mm

forankringsjern
2

fsdjern:= fyd - Aforankringsjern=49 kN

Aforankringsjern:=7r -

2
) =113 mm?

fsd:=fsdjern-antallforankringsjern=148 kN

Kapasiteten til forankringsjern = fsd

fsdjern - forankringsjern
4. fbdUK « Aforankringsjern

ForankringslengdeUK := =455 mm

fsdjern . forankringsjern
4« fbdOK « Aforankringsjern

ForankringslengdeOK := =650 mm

ftb:=fyd - Aforankringsjern=49 kN

forankringsjern

ab:=overdekning + =41 mm

Regner ut minste dordiamter jernet kan bgyes om for & unnga bgyeriss i
stang eller brudd i betongen der jernet bgyes.

1 1
+
ab 2. forankringsjern

fed

ftbe

dordiam := =164 mm
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Rissviddekontroll

Eksponeringsklasse er XC3 og kontrollerer i lastilfelle "tilnaermet
permanent”.

cmindur:=25 mm

_overdekning

kc: 1.4

cmindur

Wmaz:=(0.3-mm)-kc=0.42 mm

Riss forekommer over tid. Kryp er en vesentlig faktor for
rissviddeberegning, og vil defineres ut ifra forhold som
betongtverrsnitt, betongtype, relativ luftfuktighet og tidspunkt ved
avlastning (Standard Norge, 2018). Kryp er en tidsavhengig
deformasjon i et materiale pa grunn av ytre belastning (Store
norske leksikon, 2019), og kryptallet vil i denne oppgaven forenkles
til 2,4. Brukes videre for a finne den effektive E—modulen.

¢pooto:=2.4

Eem :=34000-
mm

Estal :=200000 L2
mm

Eeffbetong:=—2=C" = 10000
1+¢

ooto mm

Estal AntalljernUK - AjernUK

7l = =0.089
Eeffbetong b-d

1

2

a:=(r1? +2.r1) —r1=0.342

Spenningstilstanden til stalet er i stadium II. Det vil si at spenningen
i dette intervallet varier linsert med konstant stigningstall.

s MedSLSUK —197 N
(1 —%) «d-AntalljernUK - AjernUK

mm

kt:=0.4  Langtidslast.
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N
fet.eff:=fctm=3.21 —

mm

_ Estal
FEem

ae: =5.882

Ingen spennarmering og kan forenkle p.eff. Beregningsmessig trenger en
det effektive arealet av betongstrekksonen som omgir armeringen. Dette
arealet kan finnes ved med & multiplisere bredden pa tv.sn med minste

verdien for h.ceff.
h.ceffl:=2.5-(h—d)=237.5 mm

h.ceff2 ::%a'd) =164 mm

h.ceff3 ::%:350 mm
h.ceff:=h.ceff2=164 mm

Ac.eff=b+h.ceff=49333 mm’

e AntalljernUK - AjernUK —0.016
Ac.eff
ogs—kt .M. (1 +ae .p_peff)
esm_ecm = p-petf =5.54-107"

Estal

Senteravstanden er mindre enn 5(overdekning+¢,/2). Dvs at Sr.max
kan utregnes, avhengig av noen konstanter.

k1:=0.6 Lengdearmering med god heft.

k2:=0.45 Bayning

k3:=3.4 Spenningsvariabel

k4:=0.425  Spenningsbegrensning
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. diameterUK — 50191 S -

Sr.max:=k3-overdekning+kl-k2+-k3 k4
p-peff

Wk:=Sr.max-csm_ccm=0.28 mm i 0]
Wmax=0.42 mm

Ettersom Wk<Wmax. Risskontroll OK!

Nedbgyning

Nedbgyning kontrolleres ogsa i lasttilfellet “tilnaermet permanent”,

ettersom konsekvens av nedbgyning omhandler brukskrav og

estetiske krav (Standard Norge, 2018). Nedbgyning er tidsavhengig

og vil dermed veaere avhengig av den effektive E—modulen til -
betongen. Den effektive E—modulen settes lik som for

rissberegninger.

Estal

Che Eeffbetong -

:]-b-d:‘ =(3.435-10") mm "

Itv.sn.risset :z%- a’- (1 —

MedSLSUK « spennvidde”
Eeffbetong - Itv.sn.risset - nf

nedbayning := =9 mm

__ spennuvidde
' 250

Krav =34.8 mm

spennuvidde

Tillatt_overhgyde := =34.8 mm

Ikke ngdvendig a stgpe med overhgyde. Kontroll av nedbgyning
OK!
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Max og Min krav — Armering
fctm
fyk
AsminLengde2:=0.0013+b+d =236 mm’

As.minLengdel :=0.26 « +b.d=303 mm?

As.maxLengde:=0.04+b+d=7260 mm®

As.bruktOK := AntalljernOK - AjernOK + AntalljernUK - AjernUK = 1206 mm”®
OK!

minste_stangdiameter_lengde:=10 mm _

diameterUK =16 mm

diameterOK =16 mm
OK!

Si.max:=0.6+h'=330 mm

Sbayleavstand =300 mm
OK!

As.mazxLengde:=0.04-b+-d="7260 mm”

As.bruktOK := AntalljernOK - AjernOK + AntalljernUK - AjernUK = 1206 mm*

Beregninger med brutto betongs tv.sn OK!
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Vedlegg C3 — Bjelke 300x500

MedUK:=32 kN -m Fra FEM—design
Ved:=41 kN Fra FEM—design
MedSLSUK :=17 kN -m Fra FEM—design

Input

overdekning:=35 mm  Cmin,dur + Adev
av:=32 mm

boyle:=12 mm
N

fek:=35——
mm
fyk' :=5H00 'L2
mm

diameterOK:=16 mm lagOK:=1

anOK :=2 - diameterOK =32 mm

diameterUK =16 mm lagUK:=1

anUK =2« diameterUK =32 mm

Generelt

fed=0.85-3F 00 IV
1:9 mm>

fyd=TYE _ 435 Nz
1.15 pre—

: 2
AjernOK =1 (M) =201 mm*

=201 mm”

’ 2
Afevtiice: ( diameterUK ]

b:=300 mm h:=500 mm

spennvidde :=3600 mm

d:=h—overdekning — bayle — diameterUK —av « (EagUK— 1) =437 mm

diameterOK

h':=d —overdekning — bayle — =382 mm
Med:=0.275-fcd-b-d” =312 kN -m
zUK::(l—O.lT-w]-d=429 mm
cd
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Strekkarmering

e e R ot i
fyd-zUK

Antalljern_UK::isw—UK— =0.85 AntalljernUK:=2

AjernUK
AntalljernOK :=2

Trykkarmering

AMedUK := MedUK —Mcd=—280 kN +m

I hvert hjgrne.

I hvert hjerne.

Blir ikke ngdvendig med trykkarmering ettersom A MedUK er negativ. Betongen
har nok kapasitet alene. Det vil uansett bli lagt S&F armering i OK.

Skjeerarmering

acw:=1-

Ingen forspenning

mm?

5 =0.552 ——
mm mm

vl::O.G-(l o —deJ a

Odeg:=21.8 Fagverksvinkel

(@deg-ﬂ')
180

Orad:= =0.38
zv:=zUK =429 mm
1

(;) +(tan (6rad))

tan [QTad)

Vrd.mazx:=acw-b-zv-vl-fed-

=487 kN

Vrd,max > Ved => Betongen har tilstrekkelig kapasitet til & ta trykkrefter i

trykkdiagonalen

bayle

2
Asw:22-1r( ] =226 mm’
1
tan(@’md)
Ved

Asw-zv - fyd-

S_bayleavstand := =2575 mm

Sbgyleavstand :=200 mm
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Forankring

Standarden har 3 krav til forankring der krav—1 er MA—krav, men krav—2 og
krav—3 er BOR—krav.

Jorstekrav:=0.5+Ved - _ =51 kN Skjeerkraft tatt opp

tan (Orad) i lengdearmering.

andrekrav:=0.25+ AntalljernUK « AjernUK « fyd =44 kN 25% av armering i felt.

9.2.1.4
0.15 - MedUK

tredjekrav:= =11 kN 15% av feltmomentet
UK

Forankrer for forste krav. Bjelken er fritt opplagt pa 400x400 sgyler i begge ender.

4
Jorankringslengdel := w- overdekning =165 mm
forankringslengde2:= forankringslengdel =165 mm

4
2 i

o 3
fetm:=0.3+ fck * | 2T ( N2)=3.2 N2

2

i | \mm ) Taba1
fetk:=0.7s fetm =2.2 LQ
mm Tabs.1
fetd:=0.85- Jetk _ 1 973 LZ Beregningsmessig heft B
L5 mm  mellom armering og
betong
nlUK :=1 Utstgpningsforhold og hydrostatisk poretrykk i UK _
n1OK:=0.7 Reduksjonsfaktor, lavere hydrostatisk poretrykk i OK  |[SEE2NE)
n2:=1 D32 eller mindre Bz
N
fbdOK :=12 .n10K - 2.25 - fctd =2.005 Bz
mm
N
fbdUK =12 -n1UK + 2.25- fctd = 2.865 8422
mm
srd i 4« forankringslengdel « fdeK < AntalljernUK « AjernUK 8.4.3.(2)
diameterUK
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srd=48 kN
Aftd:=forstekrav —srd=4 kN

Legger uansett inn 3 forankringsjern i form av staende
endebgyler. Det vil da vaere tilstrekkelig kapasitet.

antallforankringsjern:=3

forankringsjern:=12 mm

forankringsjern \*
2

Aforankringsjern:=1- =113 mm?

fsdjern:=fyd -« Aforankringsjern=49 kN
fsd:=fsdjern«antallforankringsjern=148 kN

Kapasiteten til forankringsjernene = fsd

fsdjern . forankringsjern
4+ fbdUK « A forankringsjern

ForankringslengdeUK := =455 mm

fsdjern - forankringsjern
4+ fbdOK - Aforankringsjern

ForankringslengdeOK := =650 mm

ftb:=fyd - Aforankringsjern=49 kN

forankringsjern i

ab:=overdekning +

Regner ut minste dordiamter jernet kan bgyes om for & unnga bgyeriss i

stang eller brudd i betongen der jernet bgyes.

Jib 1b+2 kl' ‘
dordiam = g «forankmngsiern] o4 yum
Jed
Rissviddekontroll

Eksponeringsklasse er XC3 og kontrolleres i lastilfelle “tilnaermet
permanent”.

emindur:=25 mm

dekni
ke = 2UCTACRTING _ 1 4
cmindur
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Wmaz:=(0.3-mm) - kc=0.42 mm

Riss forekommer over tid. Kryp er en vesentlig faktor for
rissviddeberegning, og vil defineres ut ifra forhold som
betongtverrsnitt, betongtype, relativ luftfuktighet og tidspunkt ved
avlastning (Standard Norge, 2018). Kryp er en tidsavhengig
deformasjon i et materiale pa grunn av ytre belastning (Store
norske leksikon, 2019), og kryptallet vil i denne oppgaven forenkles
til 2,4. Brukes videre for a finne den effektive E—modulen.

pxto:=2.4
Eem:=34000-

mm
Estal :=200000 .

mm”

Eeffbetong:= it =10000

1+ ¢pooto mm
= Estial . Antalljern_UK - AjernUK —0.026

Eeffbetong bed

1

2
a=(r1? +2.r1) —r1=0.204

Spenningstilstanden til stalet er i stadium II. Det vil si at spenningen
i dette intervallet varier linsert med konstant stigningstall.

osim MedSLSUK — 944 N

(1 —%] «d+Antalljern_UK - AjernUK o

kt:=0.4  Langtidslast.

N
fet.eff:=fetm=3.21
mm
Fsta
agi= 220 e8n
Eem

Ingen spennarmering og kan forenkle p.eff. Beregningsmessig trenger en
det effektive arealet av betongstrekksonen som omgir armeringen. Dette
arealet kan finnes ved med a multiplisere bredden pa tv.sn med minste
verdien for h.ceff.

Side5av 8

xI



h.ceffl:=2.5+(h—d)=158 mm

h—(a-d)
3

h.ceffd:= =137 mm

h.ceff3 ::%z 250 mm
h.ceff:=h.ceff2=137 mm

Ac.eff:=b-h.ceff=41084 mm’

ppeffic AntalljernUK - AjernUK —0.01
Ac.eff
os—kt- fetelf | (1+ae-p.peff)
esm_ecm = p-peff =5.24.10"*
Estal

Senteravstanden er mindre enn 5(overdekning+@/2). Dvs at Sr.max
kan utregnes, avhengig av noen konstanter.

k1:=0.6 Lengdearmering med god heft.

k2:=0.45 Bgéyning

k3:=3.4 Spenningsvariabel

k4:=0.425 Spenningsbegrensning

Sr.max:=k3-overdekning+kl-k2-k3-k4 -Mz 756.77 mm

p-peff
Wk :=5r.max-esm_eccm=0.396 mm

Wmax=0.42 mm

Ettersom Wk<Wmax. Risskontroll OK!
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Nedbogyning

Nedbgyning kontrolleres ogsa i lasttilfellet “"tilnsermet permanent”,
ettersom konsekvens av nedb@yning omhandler brukskrav og
estetiske krav (Standard Norge, 2018). Nedbgyning er tidsavhengig

og vil dermed veaere avhengig av den effektive E—modulen til
betongen. Den effektive E—modulen settes lik som for

rissberegninger.
Estal
'qf Hem T ———
Eeffbetong

It'v.sn.ri.sset::%- a’. (1 —%) «bed® = (4.857- 108) mm*

MedSLSUK - spennvidde”
Eeffbetong - Itv.sn.risset «nf

=2 mm

nedbgyning :=

spennuvidde
250

Krav:= =14.4 mm

spennvidde il Ao

Tillatt_overhpyde :=

Ikke ngdvendig & stgpe med overhgyde. Kontroll av nedbgyning
OK!

Max og Min krav — Armering
fetm
Jyk

AsminLengde2:=0.0013+b-d =170 mm®

As.minLengdel :=0.26+ ebed=219 mm’

As.mazLengde:=0.04+b.d=5244 mm”
As.bruktOK := AntalljernOK + AjernOK + AntalljernUK « AjernUK =804 mm*

OK!
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manste_stangdiameter_lengde:=10 mm NA9.5.(1)
diameterUK =16 mm
diameterOK =16 mm
OK!
Si.maz:=0.6+h'=229.2 mm
Shgyleavstand =200 mm

OK!

As.mazLengde:=0.04+b+d=5244 mm” NA 9.2.1.1.(3)

As.bruktOK := AntalljernOK - AjernOK + AntalljernUK - AjernUK =804 mm”

Rereonincer med hrittn hetanes tv.an OK!
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Vedlegg C4 — Armeringstegning: Bjelke 600x1500

———B01 75 @16¢300

\Lm 2 @32 OK
™.,

\LDZ 9 @12

W T
LO1 7 @32 UK

Sidelav1
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Vedlegg C5 — Armeringstegning: Bjelke 300x700

T L01 2 916 OK

. J°h B0t 29 8126300

TS 01 4 @16 UK

Vedlegg C6 — Armeringstegning: Bjelke 300x500

-0 T
S e @
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= SRR
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: DI R
W e T T
N L R
. PR
a4 gL - >
L. meoaf o L
4 v . . 4
- a T - LR
4 -
P ey M
s :
B .
7
,
b
.

B0O1 18 ©12c300

LO1 4 16 UK
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Vedlegg C7 — Boyeliste: Bjelke 600x1500

Bgyeliste Bjelke 600x1500
Post NR. Diam n Lengde[mm] Skisse Sum[m] | Dord. Merknad
4120 )
BO1 16 75 = 309 Kan skrastilles
2400 e .
BO2 12 6 14 155 | Kan skrastilles
22250 22250
Lo1 32 9 200
22250 22250
LO2 12 9 200
@32 @ 16 @12 Sum
Sum lengde [m] 200 309 214 723
Sum vekt [kg] 1262 488 190 1940
Vedlegg C8 — Bgyeliste: Bjelke 300x700
Bgyeliste Bjelke 300x700
Post NR. Diam n Lengde[mm)] Skisse Sum[m] | Dord. Merknad
BO1 12 29 1920 - 56 Kan skréstilles
650
30
B02 12 6 1595 10 165 | Kan skrastilles
8620
L01 16 6 8620 52
8620
L02 12 2 8620 17
@16 @12 Sum
Sum lengde [m] 52 83 135
Sum vekt [kg] 82 74 156
Sidelav1l
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Vedlegg C9 — Boyeliste: Bjelke 300x500

BO1 12 18 1520 EI 27,4 Kan skrastilles
430
A55 .
BO2 12 6 1395 8,4 165 | Kan skrastilles
—
Lo1 16 2 3500 7
—_
LO2 12 4 3500 14
Sum lengde [m] 7 50 57
Sum vekt [kg] 11 a4 55

Sidelav1
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Vedlegg C10 — E-Bjelkerapport 600x1500

Tite! Side
Askey VGS 1

Prosick Orire i Cato

Askey VG5 Askey VG5 lﬁ-’ OK 03-05-2020

Dataprogram: E-BJELKE versjon 6.5.10 Laget av Sletten Byggdata
Beregningene er basert pd NS-EN 1992-1-1 og NS-EN 1990:2002+A1:2005+NA:2016

INNHOLD

1.0 Materialdata

1.1 Tverrsnitt-figur med armering
1.2 Armmeringsdata

1.3 Bjelkeprofil og utkragerlengder
1.4 Lastfaktorer og palitelighetsklasse
1.6 Lastdata

5.1 Utleftlingskontroll

5.2 Momentkontroll

5.3 Risskontroll

54 Skjzrarmering

5.6 Forankringsarmering

6.1 Nedbayning

1.1 Oppleggskrefier

1.0 Materialdata

Korreksjonsfaktor for Emodul pga tilslag
Materialkoeffisient betong
Materialkoeffisient stal

Betonglovalitet

Densitet (kg/m3)

Sement i fasthetsklasse (R /N /5)
Armering flytegrense

Beyler flytegrense

Relativ fuktighet 1 lagringsperioden %
Relativ fuktighet 1 ferdig bygg %
Betongens alder ved palastning (degn)
Effektiv hovde, h0 (EN1992-1-1 3.1.4(5))

Korttids Emodul. Ecm
Dimensjonerende trykkfasthet, fod
Aksial strekkfasthet, fotm
Dimensjonerende strekkfasthet. fotd

Eryptall. FI0_28
Kryptall. FT 280000

1
1.5

115
B35(C35/45)
2400

R

500

500

50

40

28
429

34100
19.8

3

1.27

0.95
1.92

Data vedr. spennarmert element

Sylindertrykkfasthet ved avspenning (fcky) 24
Sylindertrykifasthet ved transport(fck;j) 30
Betongens alder ved avspenning (dogn) 1
Eksponeringsklasser ukXC3 ok XC3
Lite korrosjonsemfintlig armering

Dimensjonerende levetid 30

Min. overdekning (mm) uk ok

Min. krav 25 25
Toleranse 10 10
Nominell overdekning 35 35
Svinnteyning. 0_28 -0.00007
Svinntevning. §_9000 -0.00053

NA 6.2 2(1) Folgende krav til tilslag 1 betongen er oppfylt:
1. Sterste tilslag etter NS-EN 12620: D>==16mm (D= 22 mm)
2. Det grove tilslaget ==50% av total tilslagsmengde
3. Grovt tilslag skal ikke vere av kalkstein eller stein med tilsvarende lav fasthet

Side 1 av5
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Timal Sida
Askey VG5 2
Prosjale v Sigm Dt
Askey VG5 Askey VG5 EF OK 03-03-2020
1.1 Tverrsnitt
b 600 mm
h 1500 mm
Lt 0 mm
Areal 9.00E+05  mm?2
z Ic 1,69E+11 mum4
L] . .
v R
- [ ] -
L I
b
1.2 Armeringsdata
Kant Lagmr Kantavstand Slakkammening Spennarmering
ok 1 75 2d32+1d12
uk 1 75 44 32
uk 2 196 3d 32
1.3 Bjelkeprofil
L 22350 mm
hl 1500 mm
h 1500 mm

|

Side 2 av 5
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L
Elementvekt: 50,3 tonn
Utkraserlensde (mm) Minste effektive oppleggsbredde: 200 mm
Venstre ende Havre ende
Utlsfting 18350 1850
Lagring 1830 1850
Transport 300 300
Ferdig montert 1830 300




Timel
Askoy VGS

Side

g

Prosjakt Cndre Sig Datn

Askey VGS Askey VGS EF OK 03-03-2020
1.4 Lastfaktor og palitelighetsklasse

Lastfaktor BENYTTES:
Nedbeyning Fisskontroll Bruddgr. Bl Bmuddgr. B2

Permanent last 1.00 1.00 1.33 1.20
Variabel last 0.60 0.60 1.05 1.50
Pilitelighetsklasse 3
PSI -faktor Eategon C : forsamlingslokaler , meterom

Krav til maks. nedbsyning

Formsug ved avforming

Elementets romvekt

Horisontalkraft 1 oppleggspunkt (H/IN)

EKonstruksjoner med alminnelige brukskrav eller estetiske krav
0.00 kN/m

2500 kg/m3

0.00

1.6 Egenvekt, permanent last og nyttelast

Jevat fordelt last (EN/m)

v. utkrager mdifelt h. utkrager
Egenvekt 2250 2250 2250
Permanent last 7,20 7,20 7,20
Variabel last g.60 g.60 g.60
' - -
5.1 Utleftingskontroll (formsuz =0.0 kN/m?}
SigmaSifsd (stalspenning i ok.) fsd=200 N/mm?2 SigmaS_maks=141 N/mm?2

/I

1w ——————

0.0 /_\QJ

0 ———————

i

SigmaCifcd (betongspenning i uk.) fcd=-16,8 N/mm2 SigmaC_maks=-0,3 N/mm2

Side 3 av5




Titsl Side
Askey VG5 4
Prosjakt Ol Sigm Dato
Askey VG5 Askoy VG5 EF OK 03-05-2020

5.2 Momentkontroll

M/Md (strekk i ok)

w - — — — — — |

“w -—-— |
0.78  SigmaC=11.3N/mm2 |

/
0.0 P i T
N/

M/Md (strekk i uk)

M_maks=-2470.4 kNm MM d
Toyninger. LIK:

00202 OK: - 00081

5.3 Risskontroll

WIWd (strekk i ok)
W4\

w - — — — — — |

0.0

4 196 - |

N
WIWd (strekk i uk)

M= 0.0 kM =
W maks=_363 M WhnNd= 0,93

17520 kMm

rissavstand=371

mim

Side 4 av 5




Askey VGS 5

Pk Oz Sign Dk
Askoy VGES Askay VG5 EF OK 03-05-2020

5.4.1 Skjeerkraftkontrol|

Avst il Maks Fedusert Vrd max Vrde Statisk Mimmmms-  Maks
v. ende skjerkraft skjerkraft trvkk kap. nodvendiz  anmering beyleavstand
{mm) (kN (kM) M) (kKIV) (3 /o) (mm?/m}) (1)
100 49 43 38430 2853 0 710 779
537 264 226 38430 2853 0 710 779
975 479 353 38450 2853 0 710 779
1412 69.4 429 38430 2853 0 710 779
1849 00,8 454 38430 2853 0 710 779
2050 4462 4187 37031 393.6 631 710 779
3930 -397.1 -391.6 3703.1 393.6 0 710 779
4930 -347.9 -3479 37031 393.6 0 710 779
5950 -208.2 -298.8 37051 393.6 0 710 779
6950 -249.7 -497 37051 393.6 0 710 779
7950 -200.6 -200.6 37031 393.6 0 710 779
9930 -102.3 -102.3 37051 393.6 0 710 779
11930 41 4.1 37031 393.6 0 710 779
13930 04.9 049 37031 393.6 0 710 779
15930 1932 1932 37051 393.6 0 710 779
16930 2423 2423 37031 393.6 0 710 779
17930 2014 2014 3703.1 393.6 0 710 779
18930 340,6 340.6 3703.1 393.6 0 710 779
19930 389.7 3843 37051 393.6 0 710 779
20500 4187 4013 37051 393.6 604 710 779
20950 438.8 4114 3705.1 393.6 620 710 779

Skjzrameringen helningsvinkel med bjellzeakse: 90 grader
Trykkdiagonalens helningsvinkel med bjelkeakse: 39 srader

5.6 Forankringsarmering (pa grunn av skjarkraft og horisontalkraft i oppleggspunkt)

Foranknngsbeyleriv. ende, 0 mm?

underkant '
Forankringsbeyleri b ende, 0O mm?:
underkant

6.1 Nedbeyning (mm)

(Gl=ezenvekt av bjelken GI)=paifort permanent last P=variabel last)

V. utkrager Midtfelt H utkrager
Avforming -G 19
Gl: ved montasje -9 3
G1+G2: ved montasje -12 41
G1+HG2+P langtidsde] ved montasje -14 45
G1+HG2 etter lang tid -22 67
G1+HG2+P langtidsdel etter lang tid -M 73
G1+HG24P total etter lang tid -24 73

7.1 Oppleggskrefter (kN) (alle lastfaktorer = 1i bruksgrense)

-------- — Bruksgrense ———-— —-—-—— Brudderense -————
Permanent last  Varabel All las Permanent last  Varabel ATl last
v. opplegg 3574 103.3 450.8 4824 108.7 5911
L. opplegs 306.4 287 3952 37 032 506.8
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Vedlegg C11 — K-Bjelkerapport 600x1500

Askoy VGS T
Frosjske Chickie: Sign Dy
Askeoy VG5 Askay VG5 0K 03-05-2020
Dataprogram: K-Bjelke versjon 6.3.7  Laget av sivilingemor Ove Sletten
Beregningene er basert pi N5-EN 1992-1-1:2004 + NA:3008 og NS-EN 1990:2002
INNHOLD
1.0 Figur med feltmmmer og oppleggsmmmer
1.1 Spemnvidder og tvemrsmittdata
1.2 Soyler og oppleggspumkt
13 Lastdata og Lastfaktorer
14 Matenaldata
21 Momentdiagrammer
22 SLJHLmﬁ‘dJaEnmmﬂr
3.1-1 Bestemt armernng i felt
3.1-2 Bestemt stottearmenng
3.2 Foranknngslenzde
3 Formknnsaarmrnns 1 underkant ved endeopplege
34 hhmmmaarm.enns
41 Momentkapasitetskurver (ammeringens utnyttelsesgrad)
42 SkjzErammening
43 Fisskontroll
44 Nedboyning
5.1 Oppleggskrefter i bruksgrensetilstand
5.2 Oppleggskrefter i bruddsrensetilstand
1.0 BJELKE MED ! OPPLEGGSPFUNKTER
1
|
1.1 SPENNVIDDER [mm]. OG TVERRSNITTYFPER
Feltnr vatkr 1 houtkr
Spenmvidde | 1850 20200 300
Tverrsmttype | 1 1 1
Tverrsnittvpe 1
z b 600 mm
! h 1500 mm
t 0 mm
' Areal 900E+05  mm?
Iy LA9E+11 momd
t----4-wh
—b—

Sidelavb6




Tinsl

Askoy VGS

]

Frmjoks
Askoy VGS

Olee

Askoy VGS

FroK

Diats
03-05-2020

1.2 S0YLER OG OPPLEGGSPUNKT [mm]

Opplegg | Sevler pa bjelkens underside Sovler pa bjelkens oversida

or koda lenzda bidiameter  bitvermretn) | kode lengde h'diameter  bitverrem)

1 Bektangel 3600 200 600

2 Rektznzel 8600 600 &00
1.2 LASTEILDE

— ]
Laztfaktorer o =
Medbevnine Risskontroll Bruddsrense E—Tﬁﬂg Fategori C: wtﬂkﬂﬁam;ﬂ@

Permanent last 1,00 1.00 1.20 ; maks. nedboyning SEILS)0neT alinrelize
Varizbel last 0.60 0.60 150 e eseke

[ Palitelishet:klazse: 3

Bielkens romvekt: 25300 ke'm3

Jevnt fordelt laze (kN 'm)

Falt mr Ezenvekt Permanent last Varizbel last
v. utkrag. 22,50 7,20 3,60
1 22.50 7.20 3.50
1LAMATERIALDATA
Komeksjonsfaktor for Emodul pga tilslag 1 Eksponenngsklasse XC3 XC3
Matenalkoeffisient betong 1.5 Lite komrosjonsemfinthiy armenng
Matenialkoeffizsient stal 115 Dhmensjonerende levend 50
Betongkvalitet B35 (C35/45)
Tilslagets spesifikke tvngde (kg/'m3) 2400
Sement 1 fasthet=klasse { R/ N/ 5) N Min. overdekning uk ok
Armermg flvtegranse 500 Min krav 23 25
Bovler flytegrense 500 Toleransekrav +/- 10 10
Relativ fuktizhet %% 40 Min nomunell overdekning 35 35
Betongens alder ved palastming (degn) 23
Effektiv koyde, b0 (EN 1992-1-1 3.1.4(31) 429
sterste tilslagssterrelse, dgimm) 2 Eryptall FI 28 5000 1.93
Eorttids Emodul, Ecm 34100 Svinnteymng, FI 0_28 -0,00007
Trvkkfasthet, fod 19.8 Svinnteymng, FI 285000 -0,00032
Middel verds av strekkfasthat fotm 3.21
| Strekkfasthet, fotd 127

MA 6.2.2(1) Falgende krav 0l tilslag 1 betongen er oppfylt:
1. Storste tilzlap etter NS-EN 12620: Dee=1é mm (D= 22 mm)
2. Det grove tilslaget ==530% av total tlslagzmengde
3. Growt tilslag skal ikke vare av kalkstemn eller stein med tilsvarende lav fasthet

Side 2 av6
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Tingl

Rak
Askey VG5 3
Prenijeky Owidre Spn Thata
Askey VG5 Askay VG5 EF OK 03-05-2020

1.1 MOMENTDIAGRAMMER FOR MAKS OG MIN MOMEXNT I BRUDDGRENSETILSTAND,
MED NYTTELAST I UGUNSTIGE FELT

Diagram med stplet linje: ezenvekt oz nyitelast 1 alle felt samtidiz

Storsie nes

ative feltmomenter (strelk i nk)(kNm) Storste positive momenter ved kant av opplegs (ENm)
Brukzerensa Bruddgrenta Brukzerensa Bruddgrenta
Felt Mg Me+Mp | Me Me+Mp leze | Me Me+Mp | Me Me+Mp
1 -1223 -1438 -1468 -2007 1 280 341 348 474
Mgz: permaanent last  Mp: vanabel last 2 ET 102 104 142

1.1 SKIXRERAFTDIAGRAM I BRUDDGRENSETILSTAND
MED XYTTELAST IUGUNSTIGSTE FELT.

REDUSERT SEJFRERAFT MOT OPPLECE.

Storste skjmrkraft 1 bruddzrenzetilstand (kN

Venstre side av opplesz Hovre side av oppless
Opplezs Vezamma Vredusert Vzamma Vredusert
1 -70 -18 480 421
2 -457 =387
Side3avb6
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Tineld Sale

Askoy VGS ;

Privgeke Ohdie Sign Dister

Askoy VGES Askay VG5 EF OK 03-05-2020

3.1-1 BESTEMT ARMERING I FELT

Entavstand er avsiand fia senter av armeving il underizant eller overkant
Toleransemnilk for overdelming: +/- 10 mm

X1 oz X2 er regnet fra senter av vensire opplege | betraltet felr.

Bestemt armering i overkant i felt nr: 1

Antall Dhiameter Lag X1 (mm) X2 (mm) L (mm) COrverdekning EKantavstand
2 32 1 -1825 0475 22300 43 63
1 12 1 -1825 20475 22300 36 63

X

@ @

Bestemt armering i underkant i feltnr: 1

Amtall Dhameter Lag X1 (mm) X2 (o) L (mm) Owerdekming Eantavstand
4 32 1 -1813 20465 22280 43 63
3 32 2 -1813 20465 22280 93 115

312 BESTEMT ARMERING I OVEREANT VED OFPLEGG
Denng armeringen kommer i tillese Gl overkantarmering i falf.

Stottearmering over opplege nr: 2 Forankring = forankringsfakior for heyre bjelkenende (0-1)
Antall & (momn) Lag X1 () X2 (pom) Crverdekning  Forankring
g 12 1 -1780 275 3] 1

12 FORANKRINGSLENGDE OG UTNYTTELSE AV ARMERING

D armeringsdiameter

Foranknngslengde 1 undetkant: 20 x ) Foranknngslengde 1 overkant- 42 x D
K apasitetskurver for moment (W)

- Det er tatt hensyn til skjerkrafthidrag

- MMd (uk) viser utmyttelse av bestemt armerng 1 uk

- MM (ok) viser umyttelse av bestemt ammening 1 ok

Side 4 av 6
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Tinel

Askoy VGS

Side

Presigel

Askoy VGS

Crdre

Askoy VGS

TF oK

03-05.2020

3.3 FORANKRINGSARMERING (bovler) I UNDEREANT VED ENDEOPPLEGG

Opplegg nr 1
Det trengs ikke foranknngsbeyler.

Opplegg nr 2

Det trengs ikke foranknnesheyvler.

3.4 MINTMUMSARMERING (mm?2})

Diet er regmet med minst 2 stenger inn over opplegg

Felt nr Uk-venstre opplezg

Uk-henvte opplegz Underkant 1 felt Crvetkant 1 felt

1

1608

1608

1439

1439

4.1 MOMENTEKONTROLL

MMd-maks=10.33

M/Md(strekk i ok)
I

i ool
o AR i

U

o]
.
S
S
S

i T
i i
! !

0.0

05 -t

T
!
i

N
M/Md (strekk i uk) M/Md-maks = 0.61

Momentkontroll for felt nr 1  Avstand mellom vertikalstreker=1.0m

4.2 SKIERARMERING
Krav om langsgdende overflatearmening pa bjelkestegets sider EW 1992-1-1 NA 9.7 (1). Gjelder for falgende felt:0, 1

Skjerarmering i felt nr ( (minimum skjerarmering) = 710 mm2'm Maks bovleavstand = 811mm
Maks. statisk nodvendig skj@rammenng = ) mm?m

710
605

I

Mininmm skjErammenng = 710 mm2/m  Maks bayvleavstand = 81 1mm

Skjeerarmering (mm2/m) for feltnr 1 Awstand mellom vertikalstreker=1.0m

Side 5av 6
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Tinsl

Askey VGS

Side

Pl

Askoy VGS

Chdre

Askoy VGS

BFOK | 03-05-2020

4.3 RISSKONTROLL

WwW
1.0

(strekk 1 ok)

WWd-maks =034 Wd=034mm

T

0.0

1.0 7

 E—

WWd (strekk 1 uk)

WWd-maks = 0,64 Wd=034 mm

4ANEDBOYNINGER I BRUKSGRENSETILSTAND (mm)

Permanent last Permanent + vanabel last (lang tid)
Felt Kort tid Lang tid Nyttelast 1 alle felt ~ Nyttelast 1 betraktet felt
V. utkrager -8 -13 -15 -13
1 29 45 51 5l

5.1 OPPLEGGSKREFTER I BRUKSGRENSETILSTAND (KN og kNm)

Mz Mo fra epenvekt  Np Wp fra nyttelast

(alle lastfaktorer = 1)

Vanabel last i ett felt ved siden av opplegzspunkt

Opplegzs- | Permanent last 1 alle felt | Vanabel last 1 alle felt WVariabel last 1 venstre Vanabel last 1 heyre felt
punkt felt
Nz (k) Mg (kNm) | Np (kN) Mp (KNm) |Np (kN Mp (kNm) | Np (kN) Mp (kNm)
1 -367 362.0 -106 104.8 -16 -3.8 -850 108.6
2 -297 -170.8 -36 -49.5 -84 -50.2

5.2 OPPLEGGSKEEEITER I BEUDDGRENSETILSTAND (KN og KNm)

Mz Mo fra egenvekt.

NpMp: fra myitelast

Wariabel lasti eft felt ved siden av opplegespumkt

Oppleggs- | Permanent last 1 alle felt | Variabel last i alle felt WVariabel last 1 venstre Varabel last 1 hoyre felt
punkt felt
Ng (kM) Mz (kNm) | Np &N} Mp (kNm) |[Np &N} Mp ENm) | Np &N} Mp (ENm)
1 -440 434.4 -159 1572 -25 3.7 -135 163.0
2 -3536 -205.0 -129 -74.2 -126 -75.3
Side6av 6

Iviii




Vedlegg D — Fra kapittel 5.2

All beregning i henhold til «NS-EN 1992 Prosjektering av betongkonstruksjoner» og «NS-EN 1993
Prosjektering av stdlkonstruksjoner».

Vedlegg D1 — Sgyle 600x800

Moment om sterk akse vil bli omtalt som Medy.

Moment om svak akse vil bli omtalt som Medz b:=600 mm h:=800 mm
Medy:=331 kN-m  Fra FEM—design by:=600 mm  hy:=800 mm
Medz:=81 kN +m Fra FEM—design bz:=800 mm  hz:=600 mm
Ned:=1272 kN Fra FEM—design L:=8.600 m

Knekklengder

Figur 5.7 viser knekklengde lik L*1,0. Okes konservativt til 1,25 Fig5.7
ettersom sgyle aldri vil veere helt fastholdt. Sgylen er ikke avstivet i
topp ettersom den er leddet til bjelken. Bruker effektive knekklengder _
for enkeltstaende konstruksjonsdeler. Dette gjelder om begge akser.
Ba:=1.25 Fig5.7
LOy:=L-Ba=10.8 m Fig5.7
L0z:=L-Ba=10.8 m Fig5.7
Generelt
c:=42 mm Sterste @ + Adev NA.4.4.1.3
av:=32 mm -
bayle:=12 mm
N fek N
fek:=35.——  fed:=0.85-—=20 : Tabad]
s i 326.0)
N fyk N
fyk=500-———  fyd:=-1"—=435 —— 3.2.2.(3)
o 118 mm Figur 3.5
diameter:=32 mm
- 2
Ajern:=1r. (M] =804 mm*
Side 1av 8
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diameter

dy::h,y—c—bﬂyle—T:BO mm
dz ::hz—c—bﬁyle—m:530 mm
Forhandsdim

Forhandsdimensjonering for videre beregninger.

Ned N - :
oci=2 —2.65 Betongen har kapasitet til Ned.
b-h mm”
As_y Medy 1043 mm*
fyd-dy
A e T i
fyd-dz
as_min:=0.01+b+h=4800 mm?* Ma minst armere for as_min.

Prover med 8 ¥32. Legger ett i hvert hjgrne og 2 langs begge
aksene. Far da 6 effektive jern om begge aksene. Det vil si tre jern
som tar strekk om hver akse.

antall.jern.tot:=8

antall.jern.om.y:=6

antall.jern.om.z:=6
As.eff.y:=antall.jern.om.y - Ajern=4825 mm’
As.eff.z:=antall.jern.om.z - Ajern=4825 mm?>

Astot :=antall.jern.tot « Ajern=6434 mm*

Side 2 av8
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Sjekker om s@ylen er slank om begge akser

ka:=1.0

Ned

ni=——""  =0.134
fed-beh

on As.eff.y-fyd
fed+b-h

=0.22

weim Aselfzfyd 4 o9

fed-beh

1
Ty ::E- by-hy® = (2.56- 1010) mm*

Iz:= 1
12

I
iy=A|—2 =231 mm
by - hy
12:= Iz =173 mm
bz hz

=20 _ 46,549

W

bz-hz® =(1.44.10") mm*

Mer i BB
1z

ooto:=2.4 Kryptall = 2,4.
¥

1.25
Ap:= =0.84
e (140.2- ¢pooto)

n
Ay.\/1 2.k
teharwy 6.8

Any =
y o
o V1+2 Z
Anzs= FEARGE o
Ap

Hvis Any og Anz>13 betraktes sgylen som slank og det ma tas hensyn til

2. ordens momenter. Dette gjores om begge akser.

Side3av8
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Eksentrisitet om begge akser.

MedSLSy:=233 kN-m

MedSLSz:=51 kN-m

Fra FEM —design

Fra FEM—design

MedSLSy
e i=¢ooto———=1.689
veffy=a¢ T
MedSLSz
effz:=¢pootos—— =1.511
peffzi=¢ D
k A
By:=0.35+ ch —1%=0.215
200 —
mm
Bz:=0.35+ kaN _1?020'111
200—2
mm
koy:=1+pPy-peffy=1.36
kpz:=1+0z+peffz=1.17
nuy:=1+wy=1.22
nuz:=1+wz=1.22
nbal:=0.4
ke yi=— YT 139 kry:=1
nuy —nbal
nuz—n e ==
kr z:= =1.32 krz:=1
nuz —nbal
Estal := 200000 - eydi=2Y%—0.002
mm2 Estal
.4 ’d 5
POy =222 _ (1 511.10°) mm
eyd
.4 'd 5
r0z:= 222292 _ (1 097.10%) mm
eyd
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rOy

M2edy:=e2y-Ned=134 kN -m

ryi=——H>2=(1.109-10") mm 5.8.8.3.(1)
kry -« key
r0z 4
rz=———  =(9.392.10") mm 5.8.8.3.(1)
kry«kez
Ci=n?=10 5.8.8.2.(3)
5.8.8.2.(4)
2
e2q:= 1 .LOy =106 mm _
ry C
2
LI T — 5.8.8.2.(3)
rz
5.8.8.2.(3)
5.8.8.2.(3)

M2edz:=e2z+ Ned=159 kN +m
Medtoty:=Medy + M2edy =465 kN «m
Medtotz:=Medz+M2edz =240 kN -m

Momenkapasitet om begge akser

Bruker mn—diagrammer videre. Leser av et diagram basert pa utregningene over.

hfy:dy_c_bgyze_w:m mm ‘mn-— diagram (0.8)
; diameter
Wzi=dz—c— boyle — T = 460 mm ‘mn— diagram (0.8)
ho="Y _ 083 ‘mn— diagram (0.8)
hy
hr
Bl e ‘mn— diagram (0.8)
hz
LAselfyJyd 4 ‘mn— diagram (0.8)
2.hy-by- fed
e R mn— diagram (0.8)

2-hz-bz- fed
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my:=0.10
mz:=0.10
Mecdy:=my-fed-by+hy-hy=762 kN -m

Mecedz:=mz- fed+bz-hz+hz=571 kN -m

Kombinert virkning

Sjekker sa kombinert virkning av Mz, My og N

Ned

=0.1
Astot. fyd+ fed-b-h

utnyttelse :=

1.5-1
0.7-0.1

utnyttelse=1.1

Medtoty \* [ Medtotz
Mecedy Mcdz

Sgylen er 97% utnyttet. 97% < 100% Valgt armering OK!

) =0.97

Skjserarmering

acw:=1-

Ingen forspenning

2
mm

=0.552 ——
2 2

v1:=0.6+|1 d _fc_d i
mm mm

BOdeg:=21.8 Fagverksvinkel

(Odeg-)
180

Orad:= =0.38

Medtoty

zy:=|1-0.17- +dy=654 mm
Medy

M) cdz=492 mm

zz:=|1-0.17-
( Medz
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Vrd.max.y:=acw-by-zy-vl-fed-

1

1
———— |+ (tan (Orad
(tan(@md)) (tan (Srad))
1

Vrd.max.z:=acw-bz-zz-vl: fed- 7

——— | +(tan (@rad

(tan(@md)) = )
Vrd.mazr.y=1482.8 kN
Vrd.max.z=1487.5 kN
Vrd.max.y tilnseermet lik Vrd.max.z
Ved:=28 kKN Fra FEM—design
Vrd,max > Ved => Betongen har tilstrekkelig kapasitet til a ta trykkrefter i
trykkdiagonalen

2
Aswi=2.7 (bgyle) =226 mm’
Aswzy - fyd 1
S_bgyleavstand := tan(@rad) =5745 mm
Ved
Legger uansett inn ?12C300.
Sboyleavstand :=300 mm
Max og Min krav — Armering
Omin:=10 mm
Asminl :=M: 4379 mm’
fyd
Asminl ::M: 1463 mm”®
fyd
As.min2:=0.01-b+h=4800 mm?
As.maz:=0.08+b-h=38400 mm”®
Astot=6434 mm”®
OK!
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As.maxl:=0.04-b-h=19200 mm?

Beregninger med brutto betong tv.sn OK!
Shgyleavstand.maxl =15« diameter =480 mm
Sbgyleavstand.max2:=b=600 mm
Sbgyleavstand.max3 ;=400 mm
Shgyleavstand :=300 mm

OK!
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Vedlegg D2 — Sgyle 500x500

Moment om sterk akse vil bli omtalt som Medy.

Moment om svak akse vil bli omtalt som Medz b:=500 mm
Medy:=38 kN -m Fra FEM—design by =500 mm
Medz:=21 kN -m Fra FEM—design bz:=500 mm
Ned:=442 kN Fra FEM—design L:=8.600 m

Knekklengder

Figur 5.7 viser knekklengde lik L.*1,0. @Okes konservativt til 1,25
ettersom sgyle aldri vil vaere helt fastholdt. Sgylen er ikke avstivet i
topp ettersom den er leddet til bjelken. Bruker effektive knekklengder
for enkeltstaende konstruksjonsdeler. Dette gjelder om begge akser.
Ba:=1.25
LOy:=L:8a=10.8 m
L0z:=L-8a=10.8 m
Generelt
c:=42 mm Storste @ + Adev
av:=32 mm
bayle:=12 mm
N k N
fck:=35. fed=0.85-1% — 20
mm 1.5 mm”
k N
Sfyk:=500- fyd ::fL:435
mm 1.15 mm

diameter:=32 mm

=804 mm®

: 2
Ajerni=m- ( diameter ]

Sidelav8
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h:=500 mm
hy:=500 mm

hz: =500 mm



diameter

dy::hy—c—bﬂyle—T:ZLBO mm
dz ::hz—c—bﬁyle—m:430 mm
Forhandsdim

Forhandsdimensjonering for videre beregninger.

oc:= AL =1.768 0y Betongen har kapasitet til Ned.
mm
Y= Meay =203 mm*
fyd-dy
PRI ... O,
fyd-dz
as_min:=0.01+b+h=2500 mm? Ma minst armere for as_min.

Prover med 4 ?¥32. Legger ett i hvert hjorne. Far da 4 effektive jern
om begge aksene. Det vil si to jern som tar strekk om hver akse.
antall.jern.tot :=4
antall.jern.om.y:=4
antall.jern.om.z:=4
As.eff.y:=antall.jern.om.y - Ajern=3217 mm>
As.eff.z:=antall.jern.om.z+ Ajern=3217 mm”>

Astot :=antall.jern.tot - Ajern= 3217 mm”°
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Sjekker om sgvlen er slank om begge akser

ka:=1.0
=S g
fed-b-h

W :fgfiigjyi=028

fed-b-h
wzi=Aseffzfyd _ 00

fed-b-h

1

Iy=— -by-hy® =(5.208-10°) mm*
Iz =—.bz-ha® = (5.208-10°) mm*

12
PR R | g
by-hy
1z:= Iz =144 mm
bzhz

Vs
Ayi=20Y 74478
iy
Az= % 74478
(74
¢pooto:=2.4 Kryptall = 2,4.
Api= ki =0.84
(14+0.2. ¢ooto)
AU’ \ 1+2 T::
Any = HERAWY 911
Ap
Az V1+2 ?;
Anzi= FeRATWE a1
Ap

Hvis Any og Anz>13 betraktes sgylen som slank og det ma tas hensyn til

2. ordens momenter. Dette gjgres om begge akser.
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Eksentrisitet om begge akser.

MedSLSy:=25 kN -m

MedSLSz:=11 kN -m

MedSLSy

Fra FEM—design

Fra FEM—design

weffy:=dooto- =1.579
edy
MedSLSz
effz:=pooto s ————=1.257
peffz:=¢ Weds
k A
By=0.35+—1° " 15y0 —0.028
200 ——
mm
Bri=0354+—IF 1);20 —0.028
200 5
mm
key:=1+py-peffy=1.04
kpz:=140z-peffz=1.04
nuy:=1+wy=1.28
nuz:=1+wz=1.28
nbal:=0.4
kr_y:zwzl.?ﬁ kry:=1
nuy —nbal
nuz—n >l ==
kr z=———=1.35 krz:=1
nuz —nbal
Estal := 200000 - eydi=—Y% —0.002
mim Estal
A45-d
rOy =222 _ (8.901.10%) mm
eyd
A5+d
r0z:= 2299 _ (5 .901.101) mm
eyd
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™Y _ (8.518.10*) mm

Y ey gy
r0z 4
rzi=—— =(8.593-10") mm
kry«kez
Ci=mn?=10
1 Loy’
e2yi=—- Oy =137 mm
ry C
1 Loz*
e2zi=—- Uz =136 mm
rz

M2edy:=e2y+-Ned=61 kN-m
M2edz:=e2z+Ned =60 kN -m
Medtoty:=Medy+ M2edy=99 kN -m

Medtotz:=Medz+M2edz=81 kN +m

Momenkapasitet om begge akser

Bruker mn—diagrammer videre. Leser av et diagram basert pa utregningene over.

h'y:= dy—c—bayle—@:360 mm
h'z:= dz—c—bﬁyle—w:SﬁO mm
ho="Y — .72
hy
ho="2 072
hz
__As.eff.y-fyd —0.14

" 2.hy-by- fcd

W As-effz-fyd .,
2-hz-bz-fed

n=0.09
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my:=0.15
mz:=0.15
Mcdy:=my-fed-by-hy-hy=372 kN-m

Medz:=mz-fed+bz+hz-hz=372 kN -m

Kombinert virkning

Sjekker sa kombinert virkning av Mz, My og N

Ned
utnyttelse := 4 =0.07
Astot . fyd+ fed-b+h

1.5—-1
a:=1+——utnyttelse=1.1
0.7—0.1

Medtoty " [ Medtotz
Medy Mecdz

Saylen er 45% utnyttet. 45% < 100% Valgt armering OK!

) =0.45

Skjeerkraft
acw:=1- Ingen forspenning
mm”
v1:=0.6-(1 o —fc—dJ:O,552 . N
mm mm

Odeg:=21.8 Fagverksvinkel

Qdeg-ﬂ')

Orad:= ( =0.38
180

Medtoty

zy:=1—-0.17- cdy=411 mm
4 ( Mcdy] 4

Medtotz

zz:=|1—-0.17- «dz=414 mm
Medz
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Vrd.mazx.y:=acw-by-zy-vl-fed-

1

Vrd.maz.z:=acw+bz+zz-vl- fed-

(e

1 ) + (tan (@rad))

1

Vrd.max.y=775.5 kN
Vrd.max.z=T82 kN
Vrd.max.y tilnaermet lik Vrd.max.z

(m

! )+ (tan (@rad))

Ved:=28 kN Fra FEM—design
Vrd,max > Ved => Betongen har tilstrekkelig kapasitet til & ta trykkrefter i

trykkdiagonalen

boyle

2
Asw::?-ﬂ'( ) =226 mm®

Aswzy- fyd-

tan (@Tad)

1

S_bayleavstand :=
o Ved

Legger uansett inn @12C300.

Sbhayleavstand := 300 mm

=3606 mm

Max og Min krav — Armering

Omin:=10 mm

0.2+b-h-fed
fud

Asminl ::M: 508 mm*

fyd
As.min2:=0.01-b-h=2500 mm?

Asmanl:= =2281 mm*

As.maz:=0.08 b+ h=20000 mm?
Astot =3217 mm*

OK!
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As.maxl:=0.04-b- h=10000 mm”

Beregninger med brutto betong tv.sn OK!
Sbeyleavstand.maxl :=15 - diameter =480 mm
Sbayleavstand.max2:=b=500 mm
Sbayleavstand.max3 =400 mm
Sbgyleavstand :=300 mm

OK!
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Vedlegg D3 — Armeringstegning: Sgyle 600x800

LO1 8 ©32

B01 29 &12¢300

Vedlegg D4 — Armeringstegning: Sgyle 500x500

2 Lot4a@32

B0O1 29 &12c300

Sidelav1
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Vedlegg D5 — Bgyeliste: Spyle 600x800

Sidelav1
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3000 - o
BO1 12 29 87 Kan skrastilles
L01 32 8 68
Sum lengde [m] 68 87 155
Sum vekt [kg] 429 77 506



Vedlegg D6 — MN-Diagram 0,7

FOCSROLEN T BERGE Formler og diagrammer BRTG ™ TS g8z
JORDSKIFTEFAG SIDE 6 AV 22
Belongkonstruksjoner
. B20-B45 B500C oy h /7/h=0.7
n= -c. T 1
-1.9 l MOMENT OGC AKSIALKRAFT
=]
'18 ™ AI‘
...1-7 !n\_\\\\ )il =l _'_h
.-1*6 l \\L\\.\ ‘A*
=15 \\\\ Ry l\\ =M/l A h)
Ll Q\:\\\\\:\\\ a=N/(1ga.) } ‘
] wuh /T ogh,
-1.9 T ', N p\\ \\\\ \ \ -
4 "\\\\‘ NN \\ f
1N \ N N\ \\
11 _\\ A, N N t\l \\ -
\-.\\\ I\ \ \"\t‘f L
=10 s N T\ 17 -
\'\ N \ N s?\\
-0.9 i S NUN \
NN SRR N N
-0.8 N Y N Ne ‘¢5\\ \
WA SAVNA BVAN
"07 ﬁ“\e 5 '\'\ \‘ '\ \
-06 P\{&G\C: \ \\ \ \
" EMTLEN \ \
04 \ \ \ \ \% \ \}\ '
o iy /J" / /J/ / / / A
-0.2 b I‘ # J" / / /Fj )
7 7 /i’ / Y / / \/ |
a1 .34 V% / / ,f‘/ 7 / |
= ‘y/ v, L1/ |
0.0 01 0.2 0.3 0.4 05  n=06

DOArbed KER pa HL
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Vedlegg D7 — MN-Diagram 0,8

T, Fomier og diagrammer
JORDSKIFTEFAG SIDE 7 AV 22
Belongkonstruksjoner
B20-B45 B500C h /h=0.8
n=-2.0 :
|
=1.9 ! MOMENT OG AKSIALKRAFT
|
-1.7 ¥ et o
. -
AN s
\\ maM/ A _R) A_ =bh
A PN/ (F A )
NN woh (/T )
\ \\ N { 1
d\\\ \\ |
RN |
N N |
1 N \ W o l
| %) |
N x\\ Q‘Y‘i\f‘&\\ Ll
c\PNB ! ;
\:2\*&:\ NLL LI
A 7 <]\
o '&“ %\ | N \ T
- N |\ \
WS
\\ \\\ AN NN
|
WANAE
|

Y

IS
™~
5‘\
= \A\
b 7
e
.

0.2 0.3 0.4 0.5 m=0.6

DOArbeid KEK, pa HL
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Vedlegg D8 — Sgyle HUP150x150x6

Medy:=20 kN -m Fra FEM—design L:=8.600 m

Medz:=8 kN -m Fra FEM—design

Ned:=527 kN Fra FEM—design
Ved:=15 kN Fra FEM—design
TV.SN. DATA
t:=6 mm
c:=150 mm ci:=c—2:t=138 mm
£:=0.81 v:=1.05 NA.6.1.(1)
Fyk:=355 —N_ fy=IV 333 N tab. 3.1
mm’ 5 mm
E:=210000 BEsy
mm’
v:i=0.3 3.2.6.(1)
E N
G=———=80769 ——

e — 3.26.(1)
iy:=58.1 mm iz=iy P&F
wy:=148.5-10" mm® wz = wy P&F
A:=3298.4 mm”® P&F
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TV.SN.KL.

ci

tv.sn.kl.N := ” =28.4 < 33 TV.SN.KL 1 for trykk. -
<€
tv.sn.klM::;—%: 28.4 < 72 TV.SN.KL 1 for moment. -
<€
TV.SN ligger i TV.SN.KL 1 for bade trykk og moment. Kan regne
plastisk. Ikke behov for arealreduskjon under utregning.
Kontroll aksialtrvkk
Lky:= L +1.2=5160 mm Fastholdt pa midten og i topp om begge
2 akser. Legger inn sikkerhetsfaktor
L ettersom dette er teoretiske lengder. @ker
Lkz:=—1.2=5160 mm til 1,2.
A:=93.9.6=76.1 s
Ay=ZFY .1 68
w Al
5 pe=it. 3168
(% 1
Knekkurve a => ay:=0.21 az:=0.21 EsEed
Py:=0.5+-(1+a-(Ay—0.2)+A_y*)=1.185 6.3.1.2
®2:=0.5- (1+a-(A2—0.2)+A 2*)=1.185 6.3.1.2
1
o =0.72 6.3.1.2
dy+\ dy* -y’
1
s =0.72 6.3.1.2
bz 4+ bz? —)\_22
=dY 4
Ne.Rd=22.A=1062 kN 680
v
Nyb.Rd:=Nc.Rd-xy="T765 kN Bl
Nzb.Rd:=Nc.Rd-xz=1765 kN i A ]
Nb.Rd:=Nyb.Rd="T765 kN Ned _ ) 689 6.3.1.1
AR Nb.Rd
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Kontroll skjeerkraft

Vz.urd:= eci+2+.t=307.857 kIN

VB
Ved
Vz.rd

=0.05 < 0.5 => Trenger ikke ta hensyn til skjeer i kombinert
virkning

Kombinert virkning
Nrk:=fy+A=1115 kN
Muyrk:=fy-wy=50 kN +m a
Mzrk:=fy.-wz=50 kN +m
Yy:=0 ahy:=0 emy:=0.2+0.8-ahy=0.2

Pz:=0 ahz:=0 cmz:=0.2+0.8-ahz=0.2

Hulprofil er vridningforhindret stav. velger tab. B.1.
Ned

kyy:=cmy-+|1+0.6 A\_y.———[=0.297
vy Y Yy Nrk
XY
kzz:=cmz-|1+40.6 ,\_z-N—ed =0.297
Nrk
Xz
i‘Y
kyz:i=cmz+|1+0.6 A_z-N—edk =0.297
Xz .
Y
kzy:=0.8-cmy-|1+0.6 /\7y-ﬂ =0.237
- Nrk

xlt:=1 Hulprofil vipper ikke

Side3 av4
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ij —hyy s — edy Yz ﬁEdz ~0.86
2 X2 Myrk -
Y Y Y

N;\? k +kzy-———ljtwedy +kzz- ﬁedz =0.84
xz+Nr EE__ﬂfka 27
Y Y Y

Begge kombinasjonsformlene < 1. Kontroll OK!
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Vedlegg E — Fra kapittel 5.3

Vedlegg E1 — Torsjonsmoment i dekket

[kNm/m]
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Vedlegg F — Fra kapittel 6.1.1

Vedlegg F1 — Resultatfordeling etter livssyklusstadium

Betong og stal

Prosent

-0

-
=

w
=

r
=

=l

a

Tre

Prosent

80

70

@
<

w
=}

S
=)

w
=1

~
=3

=3

0

@ Kiimagassutsiipp @ Acidification

@ Eutrophication

@ Ozone depletion potential

Formation of ozone of lower atmosphere

@ Total use of primary energy ex. raw materials

A1-A3 Materialer

@ Kimagassutsipp @ Acidification

@ Eutrophication

A4 Transport

@ Ozone depletion potential

86 Energi

Formation of ozone of lower atmosphere

C1-C4 Slutten pa livet

@ Total use of primary energy ex. raw materials

AT-A3 Materialer

A4 Transport
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